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Chapitre 1.

Introduction générale

Depuis deux décennies, de plus en plus d'équepés électriques sont utilisés dans les avioms dsi
remplacer les équipements hydrauliques. Les awengnnent ainsi de plus en plus “électriques&cC
permet aux constructeurs avioniques de supprimgekittemetres de tuyauteries et des dizaines de psmp
hydrauliques. Du point de vue écologique, les avi@ectriques seront plus propres et plus respectie
I'environnement. Du point de vue de la fiabilité,dolution électrique offre plus de degrés de tépour
palier aux pannes des équipements. En cas de siéfans un équipement électrique, il est beaucaup pl
facile de le commuter sur les autres (équipemdatdrigues redondants) via le contréle central’aédn
tandis qu’avec les eéquipements hydrauliques, il émuiper des circuits hydrauliques de secours/gof
alourdir les équipements ou le réparer une foischu

La tache centrale de cette thése est la capnoegt la mise au point d’'un actionneur électrongdigjie
tournant pour remplir le cahier des charges (CDEapplication “Variable Stator Vane” (VSV) [figre
1.1 (a)]. Les travaux sont effectués au sein dorktbire Systemes et Applications des Technolodees
I'Information et de I'Energie (SATIE) en collaboiat avec la société Hispano-Suiza dans le cadre du
projet SEFORA. La machine électrique concue ser@ita régulation du régime moteur de I'avion en
contrélant I'angle d’ouverture des ailettes du V&Y turboréacteur afin de contréler la quantité rdéa
entrée dans le turboréacteur. De par son positinantau plus prés des parties chaudes du turbecgact
cet actionneur fonctionnera en permanence dansnuimoanement dont la température ambiante est
proche de 200°C. Ceci rend la marge entre la testyré& maximale admissible des matériaux isolants
d’'une machine électrique et la température ambitéte étroite, la capacité de fonctionnement d’'une
machine électrique a ces niveaux de températuréatelronstitue donc le cceur de nos études.

Sachant que le régime du turboréacteur dediaest loin d’étre constant durant un vol, le ceug la
vitesse de la machine électrique varient dansnipse Les profils du couple et de la vitesse entfonalu
temps sur un cycle de fonctionnement de la mactome illustrés a la figure 1.1 (b), ou les valedes
couples minimal et maximal sont respectivement Oy8bet 7 Nm. Les valeurs des vitesses minimale et
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Chapitre 1. Introduction générale

maximale sont respectivement O tr/min et 8000 ti/nMar ailleurs, le couple maximal correspond a la
vitesse minimale tandis que le couple minimal spond a la vitesse maximale. Ainsi, toutes lesestud
telles que les études de pertes et les étudesithesndans ce mémoire doivent étre effectuées gmur
cycle de fonctionnement.

Variable Stator
Vane (VSV)

—_
[=]

=]
1
1

Couple moyen (Nm)
t

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

—_
(=]

Vitesse (tr/min)
n

0 As fia A Ao M
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps sur un cycle de fonctionnement (s)

(a) environnement fonctionnel de VSV (b) coupleiasse sur un cycle de fonctionnement

Figure 1.1 Environnement fonctionnel de VSV ajju& son cahier des charges : couple et vitessarsur
cycle de fonctionnement.

En plus des contraintes thermiques et électgogtagues, les contraintes de sécurité dans I'avion
électrique sont aussi drastiques. Tout comme lrawaditionnel dont les équipements hydrauliqued so
souvent doublés ou triplés afin d’'augmenter laifitgbdu systeme, la redondance doit aussi étreepen
compte pendant la conception d'une machine élemrigpour I'avion électrique. Par contre, la
problématique de la fiabilité d’'une machine élegte peut étre complétement différente de celle d’'un
actionneur hydraulique. La fiabilité d’'un systentec&ique peut étre renforcée non seulement enldoub
ou en triplant le nombre des machines électrigoemte dans le cas des systémes hydrauligues mais aus
en augmentant le nombre de phases ou le nombrendexions en étoile d'une méme machine électrique.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres exyidss études effectuées :

BN

Le deuxieme chapitre se consacrera a I'état de l'art sur les machirestr@gues utilisées pour les
applications critiques (haute température ambiapte, exemple), ainsi que sur leurs modélisations
thermiques sur cycle de fonctionnement et les na&h@our renforcer leur fiabilité en cas de défauts

Le troisieme chapitre s’'intéressera aux études comparatives entre urshingaa réluctance variable
(MRV) conventionnelle et une machine a réluctanaaiable (MRV) non-conventionnelle. Les
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Chapitre 1. Introduction générale

caracteristiques des MRV conventionnelle et nonsentionnelle seront tout d’abord présentées et des
comparaisons en terme de circuit d’alimentationcoluple moyen et de I'ondulation de couple en fiomct

de la densité de courant seront ensuite réaliséésda de la méthode des Eléments Finis en deux
dimensions (EF 2D). Une méthode est proposée &imdliorer les performances électromagnétiques de
la MRV non-conventionnelle, comme la modificatiom ld géométrie des dents rotoriques pour minimiser
I'ondulation de couple. Pour finir, les études thigjues transitoires sur cycle de fonctionnementeke
deux MRV sont effectuées pour évaluer leurs capade fonctionnement dans un environnement a haute
température (200 °C).

Le quatrieme chapitre abordera tout d'abord les études thermiques taires sur cycle de
fonctionnement d’'une machine a commutation de fM&F) triphasée avec redondance afin d’assurer que
la MCF triphasée avec redondance peut satisfaredetraintes thermiques de I'application VSV. Higsu
des modeles de défauts pour des court-circuitsefmad’une phase ou entre phases de la MCF trighase
sans redondance seront mis en place afin d’étlisiuence du court-circuit partiel sur les coutammans

les phases saines, sur le couple instantané da sitesse. Ensuite, comme pour la MCF triphasés sa
redondance, les modéles de défaut d'une MCF trgghasec redondance seront mis en place, ils nous
permettront d’étudier I'influence de court-circdiune phase ou de trois phases de I'étoile prineipar

les performances électromagnétiques de la MCF eamndance. Pour finir, I'influence des parameétres
tels que les inductances mutuelles, les courammawx et I'angle de défluxage sur le courant derteou
circuit sera analysée. Des méthodes comme utiésdvobines simple couche au lieu d'utiliser lebibes
double couche classiques seront étudiées pour Iisiie courant de court-circuit.

Le cinquieme chapitrese consacrera aux etudes des défauts d’'une MCGEgiasée. Différents types de
défauts seront traités comme les ouvertures ogdad-circuits des différents nombres de phasesr Po
chaque type de défaut de la MCF hexa-phasée, elitigs méthodes sont proposées afin de maintenir le
couple moyen inchangé, de minimiser I'ondulatiorcdeple ou de minimiser les pertes Joule.
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Chapitre 2.

Etat de I'art

Dans ce chapitre nous allons présenter urdétiart concernant les machines électriques agkspour
les applications critiques, ainsi que leurs modélms thermiques sur cycle de fonctionnement &t le
méthodes pour renforcer leur fiabilité en cas diawds. Dans la premiere partie, nous allons présent
deux catégories de machines électriques telleslajueachine a réluctance variable et les machines a
aimants permanents, en insistant sur leurs utdissitdans les applications critiques. Dans la daugi
partie, les modélisations thermiques des encodhexisjues, du coefficient de convection thermigaas
un entrefer doublement saillant et du rayonnemantsdes machines électriques seront abordées. Ceci
servira aux modélisations thermiques transitoiresied machine électrique sur cycle de fonctionnement
Pour finir, dans la troisieme partie, des défaudasdles machines électriques seront résuméesset, le
méthodes de renforcement de la fiabilité d’'un systén cas de défauts seront détaillées.

2.1 Machines électriques pour des applications critique

Les applications dites “critiques” sont géakrment définies par une haute température ambidate
hautes vitesses, ou encore un environnement extfi@ameide, sale, etc.), dans lesquelles les comésin
thermiques, les contraintes électromagnétiquessdatraintes mécaniques, les contraintes volumigques
les contraintes de tolérance aux défauts sontsfo@es cing types de contraintes seront détaibés th
suite.

2.1.1 Quelle topologie choisir ?

Le point clé dans le processus de choix des machsn@ectriques est qu’il n’existe pas une solution
satisfaisante pour toutes les applications. Il fautdonc faire des compromis entre différentes
contraintes. Afin de choisir les machines qui peuvent réporidrenieux aux cahiers des charges, nous
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Chapitre 2. Etat de I'art

devons appliquer des critéeres tels que les comdmithermiques, électromagnétiques, mécaniques,
volumiques et tolérance aux défauts comme déaidsssous:

» Les contraintes thermiques sont souvent les coméiiles plus importantes pour la conception
d’'une machine électrique. Pour I'application VS¥ témpérature maximale admissible des isolants
électriques dans les encoches est de 240 °C (tg®tatures de fonctionnement varient de 150 °C
a 200 °C).

» Les performances électromagnétiques regroupentalesirs du couple moyen, de I'ondulation de
couple/courant et de la capacité de défluxage. Pawir une meilleure performance
électromagnétique, il faut souvent maximiser leptewolumique en minimisant I'ondulation de
couple.

» Les contraintes mécaniques demandent a la machameidla structure la plus simple possible,
surtout au niveau du rotor qui est souvent la @aotirnante d’'une machine électrique.

» Les contraintes volumiques limitent I'encombremat# nos systémes. Pour des systemes
embarqués, les contraintes volumiques sont souwepbrtantes. Pour application VSV, elle
impose que, pour un couple maximal de 7 Nm, ladongctive ,< 67mm) et le diametre externe
(Douter < 90mm).

» Les contraintes de tolérances aux défauts consistetieux aspects : défauts électromagnétiques et
mécaniques. Les défauts entre autres comme le-ciocuit ou le circuit ouvert des phases, la
surchauffe des bobinages, les désaimantationsim@sta permanents sont classés dans les défauts
électromagnétiques. En revanche, les défauts desments (frottement de billes) et les défauts
géométrigues (déformations de stator ou/et rotdsration...) sont classés dans les défauts
mécaniques.

Il faut noter qu’il y a aussi un aspect écorqumi dans la conception des machines électriques. Le
machines étudiées ici doivent avoir les mémes dénes telles que la méme longueur externe, le méme
diametre externe, le méme diametre de larbre ®tnd@mes matériaux (types de tdles statoriques et
rotoriques, types d'aimants permanents pour leshinas a aimants permanents). En comparant leurs
avantages et inconvévients, nous pouvons chosmbhines adéquates pour nos applications.

Dans la suite, nous allons présenter les mashi@tectriques principales proposées dans laalitbér
pour les applications dites “critiques”. La predné catégorie de machine électrique regroupe |letimes
a reluctance variable et la deuxieme concerne &himes a aimants permanents.

2.1.2 Machines a réluctance variable (MRV)

Cette partie consistera a présenter des MagtinRéluctance Variable a double saillance (MR\4. L
premiére MRV présentée a la figure 2.1 est une madhphasée, dont les nombres de dents statarigue
rotoriques sont respectivement 6 et 4 [figure 3)], (a deuxieme est une machine tétraphasée astent8
statoriques et 6 dents rotoriques [figure 2.1 (Bifin, la troisiéme est une MRV pentaphasée adec 1
dents statoriques et 8 dents rotoriques [figurgd@]1
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(@) MRV 6/4 triphasée (bMRV 8/6 tétraphasée (dYRV 10/8 pentaphasée

Figure 2.1 Vues en coupe des machines a rélucteariable (MRV) avec différents nombres de

combinaisons des nombres de dents statoriquesatqoes ainsi que différents nombres de phases.

2.1.2.1 Avantages et inconvénients d'une MRV

Les caractéristiques des MRV sont mentionnées des référenceq,p,3], un bref résumé peut étre
donné comme ci-dessous :

Structure rotorique simple, robuste, sans bobinagesi conducteurs rotoriques ou aimants
permanents Du point de vue mécanique, le moment d’inertiegnd’ MRV est faible, typiquement
la moitié de celui d’'une machine asynchrone avenédene rayon externe du rotor. Ce qui permet
une accélération €levée. Du point de vue thermitpsepertes rotoriques faibles conduisent & un
simple systéme de refroidissement.

Excellentes performances dans des environnementst@mes Elles sont souhaitables pour des
applications a haute température, haute vitesse.

Grande capacité de surcharge de courte duréeCeci est limité seulement par la température
maximale dans les bobines et la saturation magreétigs matériaux magnétiques. Par conséquent,
elles peuvent produire de hauts couples de déneowagt de I'accélération.

Potentiellement, faible colt de fabrication et de mintenance malgré I'exigence relativement
élevée de la fabrication due a leurs faibles épaissde I'entrefer.

Fonctionnement dans une large plage de puissancenstante Leurs efficacités peuvent étre
maintenues au dela de la vitesse de base. Parqummg¢ elles ont les aptitudes pour les
applications telles que les véhicules hybridesleateques.

Alimentation de chaque phase est indépendante poles MRV conventionnelles L’ouverture
ou le court-circuit d’'une phase influence peu lages phases. Ainsi, la fiabilit¢ d’'une MRV est
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élevée.

Néanmoins, les MRV possédent quelques incoenési qui limitent leurs applications dans I'indiest
Les inconvénients principaux cités dans la litidmasont les suivants :

» L’ondulation de couple, les vibrations ainsi que Ig bruits acoustiquesrelativement plus élevés
gue les machines asynchrones et les machines ataipermanents. Mais il y a heureusement déja
plusieurs méthodes de compensations actives,6] ou passives 7,8,9] pour diminuer les
vibrations et les bruits acoustiques.

* Alimentations en courant unidirectionnel est préférable dans les MRV conventionnelles,we q
nécessite souvent des convertisseurs non-standdodstant, pour différentes applications, des
convertisseurs bipolaires (demi-pont ou pont cothlet aussi vu le jourlf10].

» Le bon fonctionnement a faible vitesse demamalgrofil complexe de I'onde du courant et des
mesures précisesle la position du rotor.

2.1.2.2 Applications critiques des MRV

Aprés environ deux décennies de rechercheasmirlimisation des vibrations et des bruits acqusis,
cet inconvénient majeur de la MRV est limité a uveau acceptable pour les applications industselle
Avec leur simplicité, leur robustesse et leur t@hére aux défauts, les MRV ont été appliquées dans
nombreuses applications industrielles. Nous alldass la suite présenter quelques applications dites
“critiques” apparues dans la littérature.

Haute vitesse Le premier train a grande vitesse équipé de la/MBt un train allemandICE3 (figure
2.2). La MRV est utilisée pour la climatisation Iagr cycle dans le train, dont la puissance etitasse
nominales sont respectivement 40 kW et 3,bti/fhin. Une autre MRV & vitesse ultra élevée estcae
par Morelet al[11], dans laquelle une nouvelle structure de rotbpesposée afin d’augmenter la rigidité
mécanique du rotor et, une vitesse maximale d&@,@/min est atteinte.

MRYV compresseur

Figure 2.2 MRV utilisée dans le train a grandees#te pour la climatisation de I'air cyclg][
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Environnement extréme: haute température ambiante, humide, sale, aioeldes applications a haute
température de la MRV est illustrée a la figure @B C’est une machine ayant 12 dents statorigu&s
dents rotoriques, dont le diametre externe etrgueur active sont respectivement de 145 mm eR8e 1
mm et la puissance active est de 7,3 kW.

L'une des applications de la MRV dans les emiements humides et sales est illustrée a lagfigL
(b). La MRV utilisée comme la transporteuse de lobardans la mine de Selby au Royaume-Uni. La
vitesse de la machine varie de 0 & 2000 tr/mia ptilssance nominale est de 300 kW.

|

105 °C liquide de
refroidissement moteur

(b) Environnement humide et sale

Figure 2.3 MRV fonctionnent dans les environnesertrémesy].

2.1.3 Machines synchrones a aimants permanents

D0 a l'excitation des aimants permanents, lashimes a aimants permanents ont le couple volwemiqu
le plus élevé parmi toutes les machines électriggesméme temps, elles ont aussi la meilleure afiié
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et de faibles ondulations de couple. En raisoneteavantages, nombreux types de machines a aimants
permanents ont vu le jour dans l'industrie, selmlbcalisations des aimants permanents, les mexhin
aimants permanents peuvent étre classées danscdggories : les machines a aimants au rotor et les
machines a aimants au stator. Nous allons dansifa présenter tout d’abord la machine a aimants
permanents avec les aimants au rotor, en s’ingistanleurs avantages et leurs inconvénients. E)sui
NOuUs nous consacrons aux études des machines@tapramanents avec les aimants au stator.

2.1.3.1 Machines a aimants permanents avec les aimants aator

Dans cette partie, certaines machines a ainpantsanents au rotor citées dans la littérature smnme
illustrées a la figure 2.4. La premiere machingufe 2.4 (a)] est une machine triphasée classique a
aimants permanents surfaciques, dont les nombmscalthes statoriques et de pdles rotoriques sont
respectivement 12 et 10. La deuxiéme machine Eigli# (b)] est une machine triphasée a aimants
enterrés avec 12 péles statoriques et 8 pélesiqaes. Pour finir, la troisieme machine est une hiree
triphasée a concentration de flux, dont les nombifeacoches statoriques et de pdles rotoriques sont
respectivement 24 et 8.

(a) machine a aimants permanenfb) machine a aimants permanents(c) machine a concentration de
surfaciques 12/10 enterrés 12/8 flux 24/8

Figure 2.4 Vues en coupe des machines a aimantsapents avec les aimants au rotor

Pour les machines sur la figure 2.4, deux tygedobinage sont possibles. Le premier est lenbgkei
concentrique, c'est-a-dire que chaque dent estig@gar un enroulement et les enroulements détaem
phase sont mis en série ou en parallele [figurdd).4t (b)]. Le deuxieme est le bobinage distriffigéire
2.4 (c)]. Le choix de la structure du bobinage délpe de I'exigence de l'application. Par rappork au
bobinages distribués, les machines avec des basrmancentriques peuvent avoir des tétes de babinag
non-superposées et plus courtes. En terme d'eitiicates bobinages concentriques peuvent avoir
potentiellement moins de pertes Joule que les bgbmdistribués et, donc, une efficacité plus éleatir
le méme couple moyeri?]. Du point de vue thermique, moins de pertes Joetel les machines avec
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bobinages concentriques plus adéquates pour léisapms, dans lesquelles une haute densité dpleou
est demandée. Enfin, en terme de la fiabilitédashines avec des bobinages concentriques ont meins
contact physique entre les bobines des différeptiases. Ainsi, les défauts d’'une phase sont pffisileis

a propager aux autres phases et la fiabilité dend@hine peut étre renforcée. Selon les avantages
précédents, seules les bobinages concentriquaed gtudiés pour I'application VSV dans ce mémoire.

Machine a aimants permanents surfaciquesst la topologie la plus utilisée parmi toutesregchines a
aimants permanentd][ La machine présentée dans cette partie est am@e, d’autres combinaisons
entre les pbles statoriques et rotoriques peuvesti &tre trouvées dans la littérature. Afin deidirer le
couple de détente, le pble fractionnaire est sauappliqué et la relation entre les péles stat@sgat
rotoriques eskp = N + 2, oup est le nombre de paires de pdles rotoriqueg &st le nombre de poles

statoriques 12]. Pour toutes les machines a aimants permanems pdles saillants ou pdles lisses,
I'expression générale du couple décrit comme csolgs :

3 1 dR Eq. 2.1
C = 5p[®Pnlg + (La = Lo)lalg] +5p%2 — g. 2
ou
R . Laréluctance dans I'entrefer,
@, . Le flux maximal a vide dans I'entrefer,
D, . Le flux maximal a vide d’une phase,
14 etl, : Courants dans I'axe d et dans l'axe q,
Lq etL, . Inductances dans 'axe d et dans 'axe q.

L’eq. 2.1 comprend 3 termes, le premigyZp®,,1,) est le couple hybride di a la réaction entrdue &
vide et le couranty, le deuxieme 3/2p(Lq — Lg)1al,] est le couple réluctant et le troisiem&/ [
2p®Z (dR/d0)] est le couple de détente.

Sachant que la machine présentée a la figdréa2.est a poles lisses et les inductances daxed’ et
dans l'axeq sont identiques, ainsi, le couple réluctant proghdr la machine est nul. De plus, la
perméabilité relative des aimants permanents estagie a celle de l'air, ce qui conduit & une faib
inductance de la machine, car la longueur effed&&entrefer est importante. La réluctance detfefer
est théoriguement constante pour les différentestipos du rotor, ainsi, le couple de détente de la
machine a aimants permanents surfaciques est .fé&hlgaison de ceci, 'ondulation de couple a faibl
densité de courant de la machine est elle ausdefai

Sachant que la capacité de défluxage est déteenparl,l/®,,, théoriquement, lorsqué,l/®,,
augmente vers 1, la capacité de défluxage infiateobtenue. En revanche, avec une faible inductance
dans I'axed, la capacité de défluxage de la machine a aingertmanents surfaciques est limitdg De
plus, puisque les aimants permanents sont expagéshamps de la réaction d'induit. En cas de déafjex
ou de court-circuit, les flux dus aux courants aeirtcircuit sont obligés de traverser les aimants
permanents, ce qui pourrait causer des désaimamgdtiréversibles dans les aimants permanents.
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Machine a aimants permanents enterrésPour a la fois protéger les aimants permanentsiese de
défluxage ou en cas de court-circuit et amélicaelehue mécanique, des machines a aimants perrasanent
enterrés sont congues [figure 2.4 (b)]. Du fait pgeaimants sont enterrés et efficacement proteyése

le champ de la réaction d'induit, la machine a aima&nterrés est donc appropriée pour les appulicati
avec une puissance constante sur une large plalgevitesse 13]. Avec les aimants enterrés, I'épaisseur
active de I'entrefer est plus faible que celle gglénte de la machine a aimants surfaciques. D& (@8
inductances dans l'axé et dans I'axeq de la machine a aimants permanents enterrés ftéedtes

(Lqg < Lg). Ainsi, le couple réluctant existe et la densiéecouple peut étre plus élevée que la machine a
aimants permanents surfaciques équivalente.

Il faut noter qu’avec la structure des aimaaserrés, la fuite de flux est plus élevée quescad la
machine avec aimants permanents surfaciques. Roumuegr la fuite de flux entre les aimants permasen
difféerentes méthodes sont proposées dans la régrgh dont le principe commun est d’ajouter des
barrieres de flux magnétiques entre les aimantsg@eents pour empécher les fuites de flux. Les érasi
de flux sont entre autres comme des aimants pemtg&agec les polarisations proprement désignéss, de
couches d’air.

Machine a concentration de flux Pour éviter la fuite de flux aux extrémités disamts permanents de la
machine a concentration de flux, on ajoute générateé une couche de matériau amagnétique entre les
aimants et I'arbre comme illustré a la figure 22k Ainsi, la distribution de flux est comme nowsipons

le voir a la figure 2.5 (b).

(a) vue en coupe du rotor (b) distribution de ffuxide

Figure 2.5 Démonstration du principe de la machéneoncentration de flux.

En utilisant la loi de conservation de fluxusgouvons donc établir la relation entre la dénd flux
des aimants permanen&;) et celle de I'entreferg;) comme l'eq. 2.2.

S S, la surface des aimants dans la direction de la polarisation Eq. 2.2
S, la surface de I'entrefer entre deux aimants consécutifs
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Pour obtenir I'effet de la concentration de fluixfaut s’assurer qus, < 2S,. Comme ceci, hous aurons
B, < B,. En modifiant la relationS,/(2S,), des densités de flux dans I'entrefer peuvent étre
considérablement plus élevées que le champ rémdasrdimants permanents. En tant qu’exemple,efhu

al [1] a montré que pour avoir une densité de flux @el0dans I'entrefer, seul un champ rémanent de 0,38
T est requis. Du point de vue économique, cediréstintéressant, car avec la machine a concerirdé

flux, pour avoir la méme densité de flux dans refdr, des matériaux avec faibles champs rémanents
comme les aimants ferrite8( = 0,4 T) peuvent étre appliqués. Amafa][a comparé les colts des
aimants permanents ; il a trouvé que les aimamtdefle Br = 0,4 T) coltent 25 fois moins chers que les
aimants terres rareBi(= 1 T).

Par rapport aux deux machines a aimants pemmpeécédentes, I'inductance dans l'akpeut étre
plus élevée pour la machine a concentration de, faax le champ de la réaction d’induit traverse
seulement un aimant permanent au lieu de deuxldardeux machines précédentes. Ainsi, la machine a
concentration de flux est adéquate pour des fomotiments étendus a puissance constapte [

En dehors des avantages précédents, touterldines a aimants permanents au rotor illustnéeks s
figure 2.4 possedent aussi quelques inconvénients.

(a) Rotor avant le test)(= 3,5 10*tr/min) (b) Rotor apreés le tesf) (= 3,5 10*tr /min)

Figure 2.6 Rotor d’'une machine a aimants permasentfaciques pour I'application a haute vitesse

[15.

Mécaniquement en raison d’'un moment d’inertie élevé, la dynamigle la machine est lente. De plus,
pour les hautes vitesses de rotation, la forceribege s’exercant sur la périphérie du rotor est/éé. En
raison de ceci, le rotor peut étre déformé, darEredes cas, la surface externe du rotor pewhtula
surface interne du stator et la machine peut édemmagee. Bindest al [15] ont étudié une machine a
aimants permanents pour des applications a haiiésses, dont le rotor est illustré a la figure (@) Pour
protéger les aimants permanents contre la forceiftgye a haute vitesse, une couche de carbone7e 5
mm est ajoutée a la surface externe des aimantsapents, dont I'épaisseur radiale est de 7,0 mm.
L'épaisseur de I'entrefer est de 0,7 mm. Les asteut testé la machine jusqu’a une vitesse mécardqu
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3,5 1d tr/min (la vitesse périphérique est de 209 m/spaftir de cette vitesse, la déformation est difor
que le rotor a frotté sur le stator et la machsteeadommageée [figure 2.6 (b)].

Thermiquement, la chaleur du rotor est difficile a évacuer eisaga de I'entrefer qui n’est pas un bon
conducteur thermique. De plus, pour des applicatianhautes températures, I'augmentation de la
température des aimants permanents va, dans leeunales cas, causer la désaimantation partiele de
aimants, ou dans le pire des cas, causer la das@oms irréversible si la température dépasse la
température de Curid ¢) des aimants permanents. Lorsque la désaimaniadidielle réversible apparait,
pour maintenir le méme niveau de couple moyen, deusns augmenter les courants d’alimentation. Ceci
va encore augmenter les pertes et causer une dégatian irréversible plus forte. La machine poitirra
donc entrer dans un cercle vicieux jusqu’a sonatdage 16.

Pour renforcer le refroidissement du rotor,sxdavons installer des canaux ou des ventilateurstar.
Cependant, ceci va forcément augmenter le prixadadchine. De plus, la fiabilité de la machine sera
diminuée. Pour diminuer les inconvénients d’'une iree a aimants permanents au rotor, des chercheurs
ont pensé a déplacer les aimants du rotor au st@mmme ceci, les performances mécaniques et
thermiques peuvent étre ameéliorées tout en galdamhute densité de couple de la machine a aimants
permanents. Nous allons dans la suite présentégupsemachines a aimants permanents avec les aimant
au stator.

2.1.3.2 Machines a aimants permanents avec les aimants aator

Certaines machines a aimants permanents ageairgants au stator sont montrées a la figure 2.7.
D’autres combinaisons entre les nombres de pbé&tergjues et rotoriques peuvent étre utilisées cemm
pour les machines a aimants permanents avec lests@au rotor. La premiére machine [figure 2.7 €a}]
une machine a aimants permanents dans la culassded nombres de poles statoriques et rotorigaes
respectivement 12 et 8. La deuxieme machine [fi@ure(b)] est une machine a aimants permanents sur
les surfaces des dents statoriques avec 12 péeawigues et 16 pdles rotoriques. Enfin, la trome
machine [figure 2.7 (c)] est une machine a aimgetsnanents dans les dents statoriques avec 12 dents
statoriques et 10 dents rotoriques (Machine a Caatiion de Flux).

Pour toutes les trois machines a aimants pe¥ntarau stator, les rotors sont nécessairemefdrgail
afin que le flux a vide varie avec la rotation ador. Avec cette structure a double saillance, Isinei a
celle d'une MRV, les machines a aimants permanggesent non seulement obtenir une haute densité de
couple mais aussi fonctionner a haute vitesse. IDg, jpuisque les aimants se trouvent au stator, leu
refroidissement se trouve facilité car ils sontghes du systeme de refroidissement externe. Alasi,
chaleur produite dans les aimants peut étre évasaiée traverser |'entrefer, il est donc plus faciée
limiter l'augmentation de la température dans iegats que les machines a aimants permanentsau rot
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(a) machine a aimants permanents (b) machine a aimants sur les  (c) machine & commutation de
dans la culasse 12/8 surfaces des dents statoriques flux 12/10
12/16

Figure 2.7 Vues en coupe des machines a aimantsgpents avec les aimants au stator.

Machine a aimants permanents dans la culasse statgue. Comme nous pouvons le voir a la figure 2.7
(a), il y a quatre aimants permanents dans la sellagtorique et, les polarisations de chacun des d
aimants permanents adjacents sont opposées. Ulee gégerale sur le nombre d’aimants permanents
nécessaires est donnée par Ztual [1] . pour une machine triphasée, un aimant pours taents
statoriques est nécessaire, tandis que pour undimeat¢étraphasée, un aimant pour quatre dents
statoriques est nécessaire.

D0 a la structure a double saillance, le couglalétente de cette machine est élevé. Pour dimowi
couple de détente, la méthode générale dans ldsmeaa@ aimants permanents classiques est d'indéne
rotor. Mais pour la machine & aimants permanenisudle saillance, cette méthode n’est plus efficBee
plus, la puissance va diminuer & cause d'un rotodan stator incliné. Une méthode efficace de la
diminution du couple de détente est proposée pkamdaraet al[17]. Le principe de cette méthode est de
“feuilleter” les mémes machines a aimants pernmgsea double saillance mais avec des décalages
spatiaux entre les rotors comme illustrée a larédu8.

Malgré sa robustesse et sa simplicité, I'inément majeur de ce type de machine est que ledfluxe
phase est unipolaire. Par conséquent, la densitoulgle est relativement faible par rapport auxesut
machines a aimants permanedfs [
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Figure 2.8 Configuration feuilletée des machinesrbants permanents a double sailland&][

Machine a aimants sur les surfaces des dents stampues (Machine a Flux Inversé) Comme nous
pouvons le voir a la figure 2.7 (b), sur chaquefas@ de dent statorique, deux aimants avec des
polarisations opposées sont montés. Avec la rotatiorotor, le flux a vide d'une phase est donolaijpe

[18]. A cause des aimants permanents dans I'entrefeme pour la machine a aimants permanents
surfaciques, les inductances d’'une machine a flwersé sont faibles. Ainsi, la constante de temps
électriqgue est aussi faible, ceci est souhaitalolgr pes applications a haute fréquence. En revanche
comme les machines a aimants permanents surfacitpsesimants permanents d’'une machine a flux
inversé sont exposés aux champs de la démagratisAtnsi, en cas de défluxage ou de court-cirdes,
aimants permanents risquent la démagnétisatiovensible [L]. De plus, puisque la densité de flux dans
I'entrefer est limitée par le champ rémanent desaais permanents, il n'y a pas d’effet de concéntra

de flux. La densité de couple de la machine aifiwersé ne peut pas étre importante.

Machine a aimants dans les dents statoriques (Macle & Commutation de Flux) Comme nous
pouvons voir a la figure 2.7 (c), les polarisatiaes deux aimants permanents successifs sont ogposée
Dans un sens, la machine & commutation du flwenekke a une machine a concentration de flux avec le
aimants permanents montés au stator. Ainsi, paoir vméme densité de flux dans I'entrefer comase |
autres machines a aimants permanents, des ainagritesf avec faibles codts peuvent étre appligDés.
plus, puisque le flux a vide d'une phase est bipalde couple volumique peut étre plus éleve e |
autres machines a aimants permanehts9]. Sachant que les aimants permanents sont profigées
deux sections de dents statoriques, en cas dexdgéwu de court-circuit, le risque de la désaiatan
irréversible de la machine a commutation de flibdesc tres faible. Ainsi, la MCF convient bien pées
applications nécessitant un défluxage important mendans le cas des fonctionnements a puissance
constante sur une large plage de vitesse.

D’autres machines a aimants permanents entresaaomme les machines a flux axial, la machine
linéaire a aimants permanents, la machine a daxaigation et les machines a courant continu ngeenh
pas dans le cadre de nos travaux, et ne serontpdsnorésentées dans ce mémoire.
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2.1.3.3 Applications industrielles des machines a aimantsggmanents

Une machine a aimants permanents surfaciquegikste dans le véhicule hybride Honda Insig,
dont le prototype est montré a la figure 2.9. Unteupbthermique classique est monté en paralléle e
machine a aimants permanents, dont la puissancénalenest de 10 kW. Le fonctionnement de cette
machine a aimants permanents est d'utiliser lendige par récupération pour récupérer une partie de
I'énergie perdue en cas de décélération, cettg@nefcupéreée servira a aider a accélérer la eitur

Machine 4 aimants
permanents surfaciques

Figure 2.9 10-kW machine a aimants permanents délncule hybride Honda Insigh2(].

Une machine a concentration de flux avec 1&@mes statoriques et 12 pdles rotoriques est congue
comme un générateur pour le groupe auxiliaire despace d’'un véhicule électriquig2l] (figure 2.10).
La puissance nominale et la vitesse nominale sspeactivement de 9 kW et de 4200 tr/min. En ragsn
I'effet de concentration de flux, une densité dexftle 0,6 T dans I'entrefer est obtenue par degrasn
ferrites avec un champs rémanent de 0,38 T.
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(a) Stator (b) Rotor (c) Distribution de flux a vide
Figure 2.10 Générateur pour le groupe auxiliaire puissance de véhicule électrique2fl].
Par rapport aux deux applications précédentss,machine a commutation de flux est utilisée pour

équipement des mines, dont la température amhintenctionnement est de 150°22]. Les nombres de
dents statoriques et rotoriques de cette machimerespectivement 12 et 14. La puissance nomirsildes
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2,7 kW tandis que le couple nominal est de 25 Nes Inatériaux isolants dans I'encoche sont de classe
IEC317-13, dont la température de fonctionnememtico est de 200°C et la température maximale
admissible est de 320°C. D’apres la simulation migné (figure 2.11), la température maximale est
quasiment de 200°C.

Max:200 °C

195
190
185
180
175
170
165
160

155

150
Min: 150 °C

Figure 2.11 Distributions des températures obtanpa EF 2D p2.

2.1.3.4 Etude paramétrique préliminaire des machines électques

La comparaison entre différentes machines éle@siquest jamais une tache facile. Généralement, il
faut tout d’abord optimiser toutes les machinesguienécessite souvent une solide connaissanciesur
algorithmes d’optimisation et un temps de calcydamant, surtout pour les méthodes des EF 2D @Det
Ensuite, une comparaison en terme de performaneesamagnétiques, thermiques et mécaniques ainsi
gue de la tolérance aux défauts doit étre réeabéiéed’obtenir la meilleure structure. Pourtantyaht la
conception préliminaire d’une machine électrigueptimisation sur toutes les structures avec des
algorithmes d’optimisation sophistiqués semble étne mission délicate (I'optimisation n’est pas la
mission majoritaire de cette these). Nous n’alldosc pas mettre en place I'optimisation des mashine
En revanche, sachant que parmi tous les parantggemachines électriques, il y en a quelques wm, d
l'influence sur les performances d’'une machine dstinante, tels que le rayon externe du rotor,
I'épaisseur de I'entrefer et le ratio de la largdardent statorique par rapport a I'ouverture dadbche
statorique, etc. Ainsi, des études paramétriguesasi parametres dominants des différentes topdogi
sont réalisables. Ceci nous permet d’avoir une e@waipon rapide, dont les résultats sont assezfiadtl
satisfaisants, sur les performances électromagre&jghermiques et mécaniques ainsi que la capieité
tolérance aux défauts.

Afin de realiser les études paramétriques, r®woNs nous assurer que les paramétres dominants d
toutes les machines sont identiques. Ceux-ci samite autres, la longueur active de la machine, le
diametre externe du stator, le diametre interneotior, I'épaisseur de I'entrefer et les types deémaux
magnétiques ainsi que les matériaux isolants é@eets. Aprés les optimisations dites “paramétriajue
(on fixe certains parametres et fait varier legesupour obtenir les meilleures performances)olgple
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moyen obtenu pour chaque machine peut étre coBsm¥mme la valeur “maximale”. A l'aide de la
méthode des Eléments Finis (EF) 2D, le couple mamerfonction des pertes Joule pour différentes
machines est obtenu et illustré a la figure 2.1@s Imachines étudiées sont la Machine a Réluctance
Variable (MRV 6/4, elle est alimentée avec des aots sinusoidaux), la Machine & Aimants Permanents
surfaciques (MAP 12/10), la Machine a CONcentratide Flux (MCONF 24/8), la Machine a
Commutation de Flux (MCF 12/10) et la Machine a aAnts permanents Enterrés (MAE 12/8). Le détail
sur les modeles de 'EF 2D (ANSYS) sera présenté tks chapitres suivants de ce mémaoire.

Sans tenir compte des pertes fer et mécanideggertes Joule sont les images de I'évolution de
températures et du courant efficace. Avec le mémeme de refroidissement, plus les pertes Joule so
élevées, plus 'augmentation de la températureekestée. Ainsi, nous pouvons remarquer qu'a faible
couple moyen, les pertes Joule de la MCF 12/10 @OMF 24/8 sont quasiment identiques et sont plus
faibles que celles des autres machines. Ceci est téffet de la concentration de flux de ces deux
structures. Sans aimants permanents, la MRV 6Malgmenter le courant pour avoir le méme couple
moyen que les autres machines, c’est la raison lpguelle les pertes Joule de la MRV 6/4 sont las p
élevées a faible couple moyen. Au fur et a mesueelg couple moyen augmente, les pertes Joule des
machines se rejoignent en raison de la saturagda §ICF 12/10 et de la MCONF 24/8 (la MCONF 24/8
sature la plus vite) tandis que celles de la MCRQ2ont toujours plus faibles que les autres nmachi

——MRV 6/4
-—-MAP 1210
| —&—MCONF 24/8
—e—MCF 1210
; ; ——MAE 12/8
0 200 400 600 800
Pertes Joule (W)

Couple moyen (Nm)

Figure 2.12 Comparaison de couple moyen en fonates pertes Joule entre les machines étudiées

En se basant sur les résultats illustrés glad 2.12 et les études bibliographiques précédemious
pouvons donc résumer les avantages et les inca@nténiles différentes machines en termes du codt du
systeme, des performances électromagnétiques, ithexs) mécaniques et de la capacité de tolérance au
défauts. Le résumé est illustré au tableau 2.1 (MMRchine a Aimants Permanents au rotor ainsiwqu’a
stator, MRV : Machine a Réluctance Variable). Nalevons étre conscients que les avantages et les
inconvénients des machines électriques présentésagatableau sont relatifs, car nous pouvons guogli
de nombreuses méthodes afin d’améliorer certaiedsrqmances d’une machine électrique.
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Tableau 2.1 Comparaison des caractéristiques dashines électriques

Caractéristiques MAP au rotor MAP au stator MRV,
Couple volumique + + 0
Ondulation de couple, vibration et + + -
bruits acoustiques
Simplicité de fabrication - - +
Application a haute température (*) - 0 +
Efficacité du systeme de refroidissement (*) - 0+ +
Application haute vitesse 0 0/+ +
Application dans un environnement extréme - -/0 +
Codt du systeme - - +
Tolérance aux défauts (fiabilité) (*) - -/0 +

+: Bien, 0 : Moyen, - : Faible

(*) : Caractéristique majeure

Compte tenu des contraintes principales deenafplication et les performances des machines
électriques étudiées précédemment, nous avonsahaigi deux machines pour les études approfondies.
La premiére catégorie est la Machine a Réluctarar@able (MRV) tandis que la deuxiéme catégoridast
Machine a Commutation de Flux (MCF). L’idée priradg dans ce mémoire est que si la MRV peut
répondre au cahier des charges de l'application MBWCF ne sera pas étudiée. Sinon, les études

approfondies de la MCF seront effectuées.
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2.2 Modeles thermiques d’une machine électrique

2.2 Modeles thermiques statiques et transitoires des rohines électriques

2.2.1 Etude thermique statique des machines électriques

Les caractéristiques thermiques des machimgsras importantes pour leur conception et opbis.
Parfois, la contrainte thermique est dominante pde® trois contraintes principales telles que les
contraintes thermiques, électromagnétiques et ncpoesm Dans les machines électriques, en raison de
leurs structures complexes [les machines sont ceégsode rotor (lisses ou saillants), de statoriiflesb
tétes de bobines, culasse, dents statoriques)asigués et de carter, etc.], les modélisationsytigaés
précises sont souvent impossibl@8][ Une simplification est alors nécessaire dansnheslélisations
thermiques. Dans les machines tournantes, il ekigi®types de transmission de chaleur pour évdese
différentes sources de chaleur (les pertes Jadgqdrtes fer et les pertes mécaniqued) [

» Le transfert de chaleur par conduction dans legtires solides et dans les structures fluides.

» Le transfert de chaleur par convection entre lefases solides de la machine et le milieu fluide
dans ou autour de la machine : entre la surfac¥rextdu rotor et I'entrefer, entre la surface meer
du stator et I'entrefer, entre la surface extemest@tor et I'environnement ainsi qu’entre lesdéte
de bobines et le fluide environnant.

» Le transfert de chaleur par rayonnement entre dewfaces (grises, diffuses et opaques) et entre
une surface (grise, diffuse et opaque) et I'enwnenent ayant une grande dimension: par
exemple, la surface externe du carter vers I'emviemnent, entre la surface interne du stator e cell
externe du rotor, etc.

Puisque la modélisation analytique précisesest/ent impossible, une méthode comme le réseau de
résistances thermiques [Lumped Paraméite)] (est trés souvent utilisée par les chercheursrmadélisent
les phénomenes thermiques dans les machines @lesrip4,25,26,27,28,29,30]. Il peut prendre en
compte tous les phénomenes thermiques dans lesimaacRlectriques avec une précision assez
satisfaisante. Nous allons ensuite effectuer ungeébibliographique sur les trois phénomenes desfiest
de chaleur mentionnés précédemment dans les madkewtriques dites “tournantes”.

2.2.1.1 Transfert de chaleur par conduction

Dans les machines électriques, I'expressioréigda de la température décrivant le transferthdgear
s’écrit comme ci-dessous :

- oT
div(—AgradT) = p - C, g +q Eq. 2.3

Avec

A (W/m/K) : Conductivité thermique,
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p (kg/m®)  : Masse volumique,
C, (J/kg/K) : Capacité thermique massique,
g (W/ m®) : Pertes volumiques représentant les sources deuchale

En résolvant I'eq. 2.4 en régime permanent, nows/@as donc obtenir les résistances thermiqueslaous
forme :

L Eq. 2.4

Rconduction = 1-S

Ou L et S sont respectivement la longueur et l'airdadsection dans la direction sur laquelle le flux
thermique circule. Avec l'eq. 2.4, connaissant éométrie de la machine, les calculs des résistances
thermiques ne nécessitent que la déterminatioa derlductivité thermique de chaque composante.

Sachant que les matériaux isolants sont de rragvais conducteurs thermiques, la conductivité
thermique dans la direction radiale du stator estcdconsidérablement plus élevée que celle dans la
direction axiale. Ceci est a I'opposé du cas desinages statoriques, dans lesquels la conductivité
thermique axiale est similaire a celle du cuivre @u= 400 W/m/K) tandis que la conductivité thermique
radiale est significativement plus faiblé € 1 W/m/K). Par voie de conséquence, en raisorcette
différence des conductivités thermiques entre legxddirections, la température maximale se trouve
souvent aux tétes des bobin@$][ Enfin, dans I'arbre aussi bien que dans le cadai sont souvent
massifs comme mentionné précédemment, la condiécthermique radiale et celle axiale sont identique

Dans la modélisation thermique des machinedréjaes, ce qui nous intéresse le plus est souaent
température maximale au milieu de I'encoche. Ailesialcul précis de la distribution de tempérasue
chaque conducteur dans I'encoche n'est pas néo&s&ai se basant sur cette idée, pour obtenir la
température maximale de I'encoche, nous pouvongli§ien la modélisation de I'encoche en utilisamsd
matériaux homogenes équivalents. Pour ce fairesiqalts méthodes sont proposées dans la littérature,
nous allons les détailler.

Calcul de la conductivité thermique équivalente das la direction axiale des encoches

Dans la plupart des machines électriques, les bgbsdans les encoches statoriques sont placésadans
direction axiale. Par voie de conséquence, lateggie thermique équivalente dans la direction axial
correspond aux résistances thermiques en paratiéletous les composants dans I'encoche. La
détermination de cette résistance thermique éqnt@ine pose donc aucun probleme. &t le nombre
de matériaux dans I'encoche, en utilisant la foemed). 2.4 pour calculer la résistance thermiquasno
pouvons établir I'expression de la conductivitérthigue équivalente axiale comme ci-dessouad], [
[31]:

Eqg. 2.5

1 _ Z r _ Zi LSi /11' _ Acuivrescuivre + Aémailsémail + Avernissvernis + Aairsair
al i =
axtate . Zi LSi Scuivre + Sémail + Svernis + Sair

i

Our;, 4; etS; sont respectivement la proportion volumique oceypgr chaque composant dans I'encoche,
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la conductivité thermique et la surface dans ladlion radiale du cuivre, de I'émail, du vernidetl'air
dans I'encoche. Enfirl, est la longeur active de la machine. La conduétithiermique du cuivre est au
moins 400 fois plus élevée que celle des autreposants, la conductivité thermique axiale ne dépend
donc quasiment que de celle du cuivre et du tawemplissage (voir I'eq. 2.5).

Calcul de la conductivité thermique équivalente radle.

Contrairement aux résistances thermiques dansré&ctidin axiale, suivant les directions radiales ou
angulaires, ce sont les conductivités thermiquesngériaux isolants qui dominent la déterminatieria
conductivité thermique équivalente. En raison dedistribution irréguliere de matériaux isolants
électriques (vernis d’'imprégnation et air résidudd) calcul de la conductivité thermique équivagent
radiale est donc considérablement plus difficilee quelle axiale (voir I'eq. 2.5). Dans les référence
[32,33], comme a la figure 2.13, les auteurs ont propase solution a l'aide d’'un modele thermique
statique EF 2D, dans lequel la forme du conducfewivre) est rectangulaire. Les conditions aux tési
telles que une température constante est appliquée surface externe du stator. Des pertes Joule
constantes sont appliquées comme la source deuclzalg conducteurs. Les auteurs ont déclaré que cet
simplification des conditions aux limites est pb#si car le concepteur s’intéresse seulement awilodé

la difféerence de température entre le point chawdndieu de I'encoche et les dents statoriquesau |
culasse statorique. Ainsi, une simple résistaneentiyue peut étre calculée dans le réseau deadsest
thermiques pour avoir la méme évolution des tentpéra.

ooo 929
oo OF.
@@@ @@wwﬂl!

Figure 2.13 Modélisation de I'évolution des Figure 2.14 Répartitions des fils de cuivre énéaill
températures dans une encoche avec des traités par[34].
conducteurs rectangulaires par la méthode
des EF 20032,33].

S’inspirant de la méme idée précédente, Faren(34] a étudié deux répartitions régulieres en carrée
de bobinage illustrées a la figure 2.14. Il a étigisl remarques importantes suivan@d:[

* Les deux répartitions de bobinage donnent destaésgimilaires,

 La présence du vernis dimprégnation conduit a defeurs de conductivité thermique
considérablement différentes. La conductivité thgqua équivalente avec imprégnation est

These de G.]. LI 23



Chapitre 2. Etat de I'art

quasiment 7 fois plus élevée que celle du mémenbgki non-imprégné pour les deux structures
traitées. Ceci est logique car sans imprégnati@space inter-spire sera rempli par l'air. La
conductivité thermique de lair est environ 7 fpisis élevée que celle du vernis, c’est pour cette
raison que la différence précédente existe.

Dans la référence3p], les auteurs ont calculé les conductivités thgtres équivalentes radiales des
faisceaux de conducteurs ; leurs différentes carditions sont illustrées a la figure 2.15. Deuxetyple
conducteurs sont étudiés, dont les formes sonmdiytjues ou rectangulaires. D’aprés les résultadgs
avons remarqué que la forme de conducteur joudlenmportant dans la conductivité thermique radial
équivalente. Avec la méme distance entre les cdadtg; il parait que le conducteur rectangulaitlkes
favorable pour le transfert de chaleur. Pour la mdorme de conducteur, la grande distance inter-
conducteurs conduit a une faible conductivité thgua radiale équivalente. Nous pouvons donc coaclur
que dans les machines électriques, pour augmentamiductivité thermique équivalente radiale dass |
encoches statoriques, il est souhaitable d’utilikes conducteurs rectangulaires en minimisantdiamnice
inter-conducteurs (augmenter le taux de remplisgaaeexemple) (voir la courbe 1l sur la figurd 2).

A, I I
w150 1§ by, m
b5 :
: <L L3
1 I v
54 A Ji
]
] v
2
1| \ \ \ ! —d/l
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

Figure 2.15 Conductivité thermique équivalenteiadall, (W/m/K) d'un faisceau de conducteurs noyés
dans un matériau isolant (conductivité thermiqueigen W/m/K) en fonction du rappaty¢ pour
différentes configuration23,35].

Une autre méthode est proposée pour calcdeollition des températures en divisant les encoehes
différentes couches de matérid@6,B7]. Les differentes couches sont constituées deeude matériaux
isolants, d'imprégnation et d’air comme illustréadfigure 2.16. Par voie de conséquence, dansskaté
de résistances thermiques, les résistances themapns I'encoche sont mises en série avec calés d
dent et de la culasse statorique. Chaque résisthagmique est associée a un matériau, dont lenelle
cette couche correspond a celui dans la vraie machPar conséquent, la résistance thermique est
simplement une fonction de la conductivité thermiqde la surface dans la direction radiale et de la
longueur dans la direction radiale. Les auteursdéctaré que la précision de ce modele dépendiierie
de I'imprégnation. La quantité de I'air résiduet @se inconnue qui dépend du facteur de I'impréagnat
Si le facteur de I'imprégnation est 1, les bobirsagent imprégnés completement. Par contre, sicteda
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de I'imprégnation est nul, les bobinages sont moprégnés. Comme nous avons vu dans les remarques de
Fang Chen34], la présence de I'imprégnation favorise le transie chaleur. Donc, avec le méme volume
de conducteur, plus le coefficient de I'imprégnatést élevé, mieux c’est (du point de vue thermique

Outer most
copper layer Copper loss
injected in each

copper layer

Copper
layer
nodes )
ermal resistance
between copper
layer nodes to
' re present
Inner most %-E CD impregnation
copper layer and enamal

Figure 2.16 Modele de bobine en couches adaptéraachines électriques pour calculer la distribution
des température86,37].

En plus des méthodes précédentes, plusieurchehes ont cherché a trouver des expressions
analytigues génériques de la conductivité thermi@geaivalente radiale. Parmi eux, les auteurs dans |
référence 32] ont étudié les résultats fournis p&6] et trouvé une corrélation entre la conductivité
thermique équivalente radial@,{4iq:c), |2 surface de I'encoch&(..cne), 1a lOngueur actively,) et le
coefficient de remplissagé;) comme ci-dessous :

Aradiale = 0;2425[(1 — kb) * Sencoche * La]_0'04269 Eq. 2.6

Les auteurs ont déclaré que les parametredaamis par deux entreprises difféerentes, les ggsas de
'imprégnation pourraient étre différents. Les maels électriques concernées pour les paramétregdon
sont aussi différentes, dont les valeurs de putgsaominale varient de 1,5 kW a 1IMW.

Pour les machines électriques a faible puissaies méthodes proposées précédentes nous permette
d’obtenir des résultats satisfaisants. Par comgoey les machines électriques de puissance éldaée,
présence de circulation de fluide au coeur des abedrs interdit cette globalisation dans la reprégen
du bobinageZ3].

La machine utilisée pour notre application (\J®¢t de faible puissance et il n’y a pas de catboh de
fluide au cceur des conducteurs, nous allons domdigapr I'eq. 2.5 et I'eq. 2.6 pour calculer
respectivement les conductivités thermiques égamntak axiale et radiale des encoches statoriques.

2.2.1.2 Transfert de chaleur par convection

Dans une machine électrique, I'évolution dagfart de chaleur par la convection peut étre meék|
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par une resistance thermique comme dans les étudeansfert de chaleur par conduction (voir I'2¢t),
dont I'expression générale est donnée comme cbdeg$a3,35) :

1
Rooms = 7% Eq.2.7

Ou h (W/K/mmg?) etS sont respectivement le coefficient d’échange cotifvd’'aire de surface de contact
entre la paroi de la structure et le fluide du éyst de refroidissement. Dans les études pratitjage,de
surface mentionnée dans l'eq. 2.7 est souventivemaent facile a obtenir. Par contre, trouver le
coefficient d’échange convectif n'est pas une téihgle, cath dépend de la nature et de la forme de la
paroi, des vitesses ou des débits du fluide deidisement, de la température ainsi que de lsiores
[23]. Généralement, dans des différents milieux denkchine tournante, les coefficients d’échanges
convectifs sont souvent différents et, parmi eas,plus importants et souvent les plus difficilesbéenir

sont dans I'entrefer entre le stator et le rotasiaque I'environnement proche des tétes des bsbhbe
plus, les pertes par friction dans I'entrefer emgrstator et le rotor rendent I'évaluation du ¢icefnt de
transfert de chaleur beaucoup plus compliquéepsugour des machines qui tournent avec de grandes

vitesses.

Pour étudier les coefficients d’échanges cotifgede différentes parois des machines tournamess
avons besoin d'étudier tout d’abord quelques pam@wmede base, qui sont donnés dans la littérature
accessible comme la référen@g|

Diametre hydraulique du canal:

48
_ Eq. 2.8
dy =

d, est le diametre hydraulique du canal (dans unehimacadiale, I'entrefer peut étre considéré comme
un canal annulaire} est la section du canalletest le périmétre entouré par le fluide.

Tableau 2.2 Formes des canaux pour calculer I#éréints diameétres hydrauliquga3

@) d, =D (b) dj, = 222 (c) dj, = 2b avec a > 10b

a+b

Pour différentes formes des canaux, les calculsl@asétres hydrauliques sont donnés dans le tableau
2.2. Les structures (a) et (c) sont souvent ugisgour modéliser la convection thermique dangriéer
tandis que la structure (c) est utilisée pour lalétisation thermique de la convection dans lestéa\au
niveau des tétes des bobines.
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Nombre de Reynolds

_pVedy _V-dy Eq. 2.9
u v

Re

Oup(kg-m2),V(im-s™1), u(Pa-s) etv(m?-s1) sont respectivement la masse volumique, la
vitesse moyenne de fluide, la viscosité dynamidua eiscosité cinématique.

Nombre de Prandtl:

pr=t®_ 7Y Eq. 2.10
A a

Avec ¢, (J kg™t k™), A(W -m~'- K1) eta (m®-s~!) sont respectivement la capacité thermique
massique a pression constante, la conductiviténiee et la diffusivité thermique.

Nombre de Nusselt

h-d
Nu =2 Eq. 2.11

En connaissant le nombre de Nusselt, la condligcthermique du fluide et le diamétre hydrauéqgiu
canal, nous pouvons obtenir les coefficients d’églea convectifs de différentes parois de la machine
tournante k = Nu - 1/d},). Pour les calculs pratiques, il faut noter quarg@ntrefer, également pour les
environnements proches des tétes des bobinedyidssf sont souvent perturbés par les saillancesater
ou rotor tournant, I'écoulement de fluide est desnavent en régime turbulent. Ainsi, le calcul psédu
nombre de Nusselt pour différents régimes de fla@stecomplexe, surtout pour les machines avecsotor
rainurés.

Calcul de coefficient de convection dans I'entrefede la machine a poéles lisses

Vu les environnements de fonctionnement des mashéheetriques pour I'application VSV, les machines
concernées dans ce mémoire sont des machinesaglestdites “fermées”, ceci signifie gqu’il n'y pas

de circulation de fluide entre l'intérieur et I'é&teur de la machine. Ainsi, I'essentiel des dissgms au
stator est évacueé par le carter via les toleslé&éds tandis que pour le rotor, I'air de I'entredele stator
feuilleté constituent la trajectoire essentielld’@eacuation de la chaleu8®).

Nous allons étudier tout d'abord les coeffitserd’échange convectif dans I'entrefer pour deux
applications différentes présentées dans les réféseP5,39]. [39] pour les applications a faible vitesse et
[25] pour les applications a haute vitesse. Dans éenfar cas, il n'est souvent pas nécessaire d’iestal
des ventilateurs pour refroidir 'entrefer. Par séquent, il n’existe pas de fluide axiakb|[ Les auteurs
considerent donc que le transfert de chaleur effecle la paroi du stator vers le rotor en travérsan
I'entrefer ; sa direction est radiale. Le coeffitiel’échanges convectifs peut étre obtenu en cegaiai le
nombre de TaylorTa) et le nombre de Nusselt comme s@8|{
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Tq=P """ Tm’® Eq. 2.12

OuQ (rad - s™1), 1, = e/In(rey:/Tine) €te () sont respectivement la vitesse angulaire mécarigue
rotor, le rayon moyen de I'entrefer et I'épaissdar’entrefer tandis quE, est un coefficient géométrique
étant donné par :

- 21, — 2,304e
P o= 2 — € Eq. 2.13
g 27 — 2,304e)? e
-—m_"oe - - -
L1697 [0,0056 +0,0571 ( e ) ] (1 Zrm)J

Our,,; etry,: sont respectivement les rayons externe et intgenkentrefer. Pour une machine, dont les
rayons externe et interne de I'entrefer sont respgoent de 25,7 mm et de 25,5 mm (I'épaisseur de
I'entrefer est de 0,2 mmJ;, peut étre égal a 0,923, qui est souvent prochk mteur des entrefers étroits.
Ainsi, pour les machines ayant des stators etsdisses et le nombre de Nusselt peut s’établif4@r

h-2e
Nu = =2 avec Ta <1700
A Eq. 2.14
Nu = 0,128Ta%3%” avec 1800 < Ta < 12000

Nu = 0,409Ta%**' avec 12000 < Ta < 4-10°

Ou la valeuiTa = 1700 est la valeur critique de nombre de Taytour les cas dans lesquels le nombre de
Taylor est inférieur a sa valeur critique, la ssle rotation du rotor n’a pas d’'influence surdefficient
d’échange convectif.

Il faut noter que 'eq. 2.14 n’est valable quaur les machines avec des entrefers lisses. pdlegent
aussi étre appliquées dans les applications asaitésses. Par contre, pour les machines a heitesses
(N > 10* tr/min), les ventilateurs sont souvent utilisés pour fidudes fluides axiaux afin de refroidir
I'entrefer de la machine. En raison de ce fortdéuiaxial, le régime de I'écoulement est turbuldat,
relation entre le nombre de Nusselt et le nombrBelgolds R ainsi que le nombre de Prand®r) peut
s’établir par 25

d 0,66
Nu = 0,0214(Re®® — 100)Pro* l1 + (L—h> ] Eg. 2.15
a
ary® Eq. 2.16
V= \/(7) + véxial 9
d, =./8/3 e Eq. 2.17
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Ou V est la vitesse moyenne du fluide dans I'entrefezst le rayon externe du rotdr, et e sont
respectivement la longueur axiale et celle radig@d’entrefer,v,,;,; €st la vitesse axiale du fluide dans
I'entrefer.

Calcul de coefficient de convection dans I'entrefede la machine a péles saillants

Dans les machines avec des encoches ouvertes tau stdet au rotor, en raison des phénomenes
thermiques et mécaniques complexes, il n’existeupasrelation générique dans la littérature powrick

les différents nombres (Reynold, Nusselt, PrandiTaylor, etc.). Ceux-ci peuvent étre obtenus s d
calculs numériques de Mécanique de Fluide [Comioumalt Fluid Dynamique (CFD)]40]. Par contre,
cette méthode nécessite beaucoup de temps de ealowd solide connaissance de mécanique desdluide
Ceci est un travail trés difficile a réaliser pemida conception préliminaire des machines éleg&sq De
plus, il faut noter que les coefficients d’échangesvectifs obtenus pour une certaine structuneenwent
pas étre appliqués pour d’autres machines. Pouitaxiste quelques remarques utiles pour modélese
machines a double saillan&gy:

» Pour les machines a faible vitesse, le niveau atestert global entre le stator et le rotor n'es, pau
tres peu, influencé par la présence des encoch&sitau ou/ et au rotor.

* Pour les machines a haute vitesse, le niveau dsférd est systématiquement amélioré par rapport a
celui de la machine a péles lisses. L’'amélioraties transferts dépend des paramétres géométriques
des encoches, de leur localisation et de la vitdssetation du rotor.

A cause de la complexité des structures deshimas électriques et des différentes méthodes de
modeélisation, les chercheurs ont souvent obtenu réssltats contradictoires concernant le transfert
thermique dans I'entrefer. Dans l'article de GaZléyj, I'auteur a traité plusieurs configurations (figu
2.17): I'entrefer lisse, le rotor rainuré ou/etdtor rainuré, les différentes épaisseurs derbéart les
différents nombres de dents statoriques ou /etiquies. Les résultats expérimentaux obtenus pate@gaz
ont montré lorsque le régime de fluide est lammalia présence des rainures au rotor ou/et aur stato
tendance a diminuer le transfert de chaleur. Plasigement, si les encoches se trouvent au rogtte c
réduction est d’environ 10% par rapport a celuielgtrefer lisse. Si les encoches se trouvent &ur &t au
stator, cette réduction est quasiment de 20% (Eigut8). Par contre, lorsque le régime turbulemsda
I'entrefer est établi, une amélioration sensibldrdasfert thermique est observée.
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Figure 2.18 Nombre de Nusselt (Nu) en fonctiomaimbre de Reynolds (Re).

Des phénomenes similaires sont observées pgsddl2]. Avec la méthode EF 3D, les auteurs ont
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trouvé que, pour des nombres de Tayla) (nférieurs au nombre de Taylor critiquEgf), la présence de

la rainure au stator ou au rotor va légerementrdiani le transfert de chaleur. Par contre, au-delfag
I'amélioration du transfert de chaleur est obsem@er le cas des rainures au stator aussi biempouele

cas de rainures au rotor. De plus, pour les cd®nefer rainuré, il semble qu’en cas da inférieur a
Ta, les rainures au stator sont plus favorables gaedinures au rotor du point de vue thermique. En
revanche, au-dela dig;, c’est le cas inverse.

Dans la référenceld], Ziouchi a repris les configurations traitées sldm littérature. Il a mis en place
des méthodes EF 2D/3D, dont les résultats soni aagfiés par des essais expérimentaux. L'auteur a
réussi a tirer quelques conclusions intéressantes:

* En régime supercritiquel{ > Ta.), la présence des encoches, que ce soit au statau rotor,
améliore globalement le transfert de chaleur mérteecontribution au transfert d’'une bonne partie
de la rainure reste négligeable.

» En régime subcritiqueTg < Ta.), le flux thermique évacué par I'entrefer rainteste globalement
inférieur a celui d’'un entrefer lisse.

Contrairement aux études précédentes, Tachiddha trouvé que la présence des rainures axiales au
rotor n'a pas d'influence sur le coefficient densgert thermique. Par conséquent, selon lui, pesr |
machines électriques fermées sans deébits axiau |dantrefer, I'expression eq. 2.15 peut étre applie
pour calculer le coefficient de convectidr).(

Comme illustré a la figure 2.19, Gardindb|[a tiré la méme conclusion que celle de Tachibama
régime subcritique. En revanche, en régime supigneei, Gardiner a observé une augmentation de 40% a
50% du nombre de Nusselt par rapport a celui aertéer lisse.
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Figure 2.19 Nombre de Nusselt en fonction du nordbr&€aylor obtenu avec Pr = 4,5 par Gardind®].
o Entrefer lisse, » Entrefer rainuré.

Calcul de coefficient de convection dans les cavdt@utour des tétes des bobines

Pour les machines “fermées” de faibles puissar{ge3kIV) et de petites tailles, I'installation de systeme
du ventilateur interne est souvent infaisable. ®arséquent, sans la présence du ventilateur inte&xne
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convection autour des tétes des bobines d’'une madbrmeée peut étre considérée comme naturelle. Pou
simplifier, concernant le transfert thermique d&gd$ des bobines, la convection thermique a uriacgur
plate et verticale peut étre appliquée afin d’obbtennombre de Nusselt comme ci-dess@0 {

Nu = [0,825 + 0,387Ra"*®(1 + 0.671Py—0.5625)-0296]° Eq.2.18

Ou Ra, est le nombre de Rayleigh. L'eq. 2.18 peut étresiaappliquée afin de calculer le nombre de
Nusselt d'une surface latérale de la carcassenett@®ourtant, pour les surfaces latérales du retoraison
de la rotation du rotor, la convection ici est senivforcée et le nombre de Nusselt peut étre okdera
les expressions suivantetsy:

{NuD = 0,664Re)’Pr®333 (Rep < 500 000) Eq. 2.19
Nup = (0.037Rey® — 871)Pr%333 (Rep = 500 000)

Connaissant les nombres de Nusselt pour difféseparties de la machine électrique, nous pouvons
donc appliquer I'eq. 2.11 de maniére a obtenirdefficient d’échange convectif. En utilisant I'e2}.7,
nous pouvons finalement obtenir les résistancesnifiges dues a la convection (naturelle ou forcée)
d’'une machine électrique.

Comme nous pouvons le voir a la figure 1.1 lgb)itesse maximale sur un cycle de fonctionnerdent
I'application VSV n’est que 8000 tr/min. Sans vé&tgur monté sur le rotor et pas de fluide axiedudant
dans I'entrefer, nous avons calculé le nombre déofavec I'expression eq. 2.12 pour une machioat d
le rayon externe du rotor est de 25,5 mm et I'é&mais de I'entrefer est de 0,2 mm a une températeire
100 °C. Nous avons obtenu une valeur maximale aebr® de Taylor de 286, qui est trés inférieur au
nombre de Taylor critiqueTé = 1700). Ainsi, nous pouvons considérer que |agmée des rainures au
stator ou/et au rotor n'a pas d’influence sur lavaztion dans I'entrefer et le nombre de Taylorsdan
I'entrefer sera calculé avec I'eq. 2.12 pour legini@es choisies (MCF et MRV). Au niveau des tétes d
bobines et des surfaces latérales du rotor, I'ek® 8t I'eq. 2.19 seront utilisées pour calculsriembres
de Nusselt. Avec les nombres de Nusselt obtenuss mpmuvons enfin obtenir les coefficients de
convection dans une machine électrique avec I'dd..2

2.2.1.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Dans les machines électriques, en raison dmité plage de température (inférieure a 100°€), |
transfert de chaleur par rayonnement n’est soupeast un mode de transfert aussi important que le
transfert par convection ou par conducti@3,25]. Généralement, dans les machines a haute vitksse,
transfert de chaleur par rayonnement est souvetigeéble. Par contre, dans les machines avecaiiple f
vitesse de rotation du rotor, nous devons tenirptende la transmission de chaleur par rayonnement,
surtout entre le stator et le rotor, ou la difféerde température est souvent grande (I'entreteures
mauvais conducteur thermique). Plus la différenegaempérature entre deux parois est élevee, plus le
transfert de chaleur par le rayonnement est fartir Bes études plus précises, le phénomeéne raglite
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la surface externe du carter et 'environnemenégatement souvent tenu en compte.

Dans les études pratiques, nous allons rereroles deux cas mentionnés précédemment : entre les
parois du stator et du rotor dans I'entrefer, éteela surface externe du carter et I'environnemi@ans les
deux cas, il y a un facteur important : le factdémission €) [23] :

e=1-a Eqg. 2.20

a est le facteur de réflexion : une partie d’énergiiative recue par une paroi est absorbée efste de
I'énergie est réflechie. et a sont des valeurs moyennes pour toutes les longuw#ande et toutes les
directions d’émission. Ceux-ci dépendent souvestadeactéristiques et des températures des parois.

Pourles parois dans I'entrefer la relation entre les parameétres pour effectadsilan de flux radiatif
entre les parois dans I'entrefer peut s’établir cansuit :

U(Ti4—7}4)
¢_1_€i+i+1_gji Eq221
& Fi' Ej Sj

Ou ¢ est le flux “thermique” surfaciques est la constante de Stefan-Boltzmann (5,67 W0m?%K?), T;
etT; sont les températures de la paroi du stator & del rotor tandis qus; etS; sont respectivement
leurs propres aires de surfadg. est un facteur de forme entre la surfaet la surfacg, qui décrit une
partie d’énergie radiative totale partant de ldas@i et recue directement par la surface

Pour le transfert de chaleur par rayonnemertteela surface externe et I'environnement
I'environnement peut étre considéré comme un cogisqui peut absorber toutes les énergies sodant
la surface externe de la machine. Ainsi, le bilarildx thermique peut s’établir comme suit :

@ =¢eo(Tg—TP Eq. 2.22

OuT; etT, sont respectivement la température de la surfeeene du carter et celle de I'environnement.

Connaissant la différence des températures desr parois et le flux thermique surfacique, ontpe
obtenir la résistance thermique équivalente duagonnement comme ci-dessous :

T, —T;
@S

Ry, = Eq. 2.23

2.2.2 Etude thermique transitoire des machines électrique

Dans cette partie, les phénomenes transitolaes les machines électriques seront traités. Aenot
connaissance, pour la plupart des études sur tégépnes thermiques des machines électriques dans la
littérature p5,26,27,47,4849), les points de fonctionnement sont souvent fif@souple et la vitesse sont
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constants). Ainsi, le modele thermique transitoiest souvent pas nécessaire, car les pertes Joulet,
mécaniques peuvent étre considérées comme corsstd@®e concepteurs s’intéressent donc plutét au
régiment permanent qu’au régime transitoire etdel@he thermique statique est suffisant. Par coptrer

les applications, dont le fonctionnement de la rivezlest sur cycles, le modéle thermique statigestn’
plus suffisant. Sur un cycle de fonctionnementifasse et le couple sont variables comme noustiav
vu a la figure 1.1 (b). Ceci rend les pertes vadesisur un cycle de fonctionnement. Ainsi les terajges

sur un cycle de fonctionnement varient elles adass le temps.

La différence entre le modele thermique statigtile modéle transitoire est réside dans la poésdes
capacités thermiques. Pour calculer les capatiggmiques, I'expression suivante peut étre appéiqué

C=c,-M=cp-V-p Eq. 2.24

Ouc,, M etV sont respectivement la chaleur massique, la nedsevolume de chaque composante de la
machine. Les capacités thermiques obtenues par 2&4 nous permettent donc d’établir le modele
transitoire de réseau de résistances thermiques.

Concernant les évolutions des températurexytle de fonctionnement, G. DorreRf] a étudié le
comportement thermique sur un cycle de fonctionmérd®&ine machine a aimants permanents surfaciques
(18 poles statoriques et 6 pbles rotoriques) comoes pouvons le voir a la figure 2.20 (a). La maehi
fonctionne avec une vitesse constante pendantrégsigres 20 min. Ensuite, le fonctionnement de la
machine entre dans un cycle, dont le rapport cyeligst de 50%. Pendant 50% de la période, la m&achin
est alimentée avec des courants dont les valeticsaeds sont constantes. Le reste de la période,
I'alimentation de la machine est coupée, il n'ylasple pertes Joule ni de pertes fer.
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—— Total Copper Loss —+— Stator Back lron 80 . AN / ™
—x— Stator Teeth 2N\ AR ! W
120 70 /-}- // n l’ 4~\‘ ’.{’ ',"n\{"\\:
, X vy A% X, L4 ~
100 ] r_] m r' S 60 T N A
2, 801 2 >
2 60 2 R B 2 %]
O OV | e p - - s £
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(a) Pertes sur cycle de fonctionnement (b) Evohstides températures sur cycle de
fonctionnement

Figure 2.20 Pertes et évolutions des températsuesycle de fonctionnemerq).

Il faut noter que les pertes mécaniques ne gastprises en compte pour ces études. En utilisant
logiciel (MotorCAD), l'auteur a obtenu des résudtatimulés, qui sont ensuite vérifiés par des essais
expérimentaux comme illustrés a la figure 2.20 (). remarque qu’en raison des pertes variant dans |
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temps sur cycle de fonctionnement, les tempéralles aussi varient, dont les formes sont enzagj'.

Des études similaires sont aussi réalisées ldaréférenceZ4]. Alberti et al ont étudié une machine
synchrone pour une application telle que la tracties navires. En raison de I'exigence de fortesitiene
puissance, la densité de courant d’alimentatiorélestée. Ainsi, deux systémes de refroidissement so
choisis afin de garantir I'évacuation de la chaléuterne de la machine. Le premier systeme de
refroidissement est basé sur la circulation deul'@alintérieur du carter. Le deuxieme utilise des
ventilateurs montés au rotor pour renforcer lautatton de fluide interne du moteur.

Contrairement a G. Dorrell, Albegt al ont pris en compte les pertes mécaniques dars étunles. Les
différentes pertes varient dans le temps sur ute@e fonctionnement sont illustrées a la figuzlqa).
Nous avons remarqué que seule la variation deggpddule (statoriques et rotoriques) est importante
tandis que les pertes fer et les pertes mécanigoes quasiment constantes sur tous les cycles de
fonctionnement. Le rapport cyclique de ce cycléahetionnement est aussi de 50%. Pendant la nstié
la période, la machine fonctionne au point nomitaaldis que le reste de la période, la charge de la
machine ne représente que la moitié de celle ndenidaec leur simple modéle thermique transitoive d
réseau de résistances thermiques, ils ont obtenévidutions des températures en fonction du tesups
cycle de fonctionnement comme illustrées a la 8g2i21 (b). Les résultats simulés sont aussi &l
des essais expérimentaux. Les variations des tatopés obtenues par Albeeti al sont similaires a celles

obtenues par G. Dorrel2§].
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Figure 2.21 Pertes et évolutions des températsuesycle de fonctionnemer).

Du point de vue des applications pratiquessrmuvons dire que les cycles de fonctionnemeiafiésu
par G. Dorrell 28] et Alberti [24] sont plutdt simples. Les variations de la vitesselu couple sont tres
réguliéres. A notre connaissance, généralementyldes de fonctionnement pour les applicationegel
que le véhicule hybride (VH) sont assez irrégu$ierlinsi, les évolutions des températures dans les
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machines ne seront pas aussi régulieres comme obllenues par les études précédentes.

Afin d’étre plus proche des applications réelle comportement thermique de la machine élewrgyr
un vrai cycle de fonctionnement est étudié paridiex al [50]. La machine utilisée dans leurs études est
une machine a aimants permanents surfaciques (86 st@toriques et 6 pdles rotoriques), dont léecgte
fonctionnement choisi est pour I'application VHéhes chinoises. La vitesse et les pertes variemis le
temps sur cycle de fonctionnement sont illustréda figure 2.22 (a). Contrairement aux deux études
précédentes, les variations des pertes sont caenmaet irrégulieres et dépendent, d’apres les asjtdes
situations actuelles des routes.

Un modéle thermique transitoire du réseau distehces thermiques est aussi réalisé, avec léspiel
résultats simulés sont obtenus et illustrés aglaré 2.22 (b). A cause de la variation irréguliges pertes,
les évolutions des températures sont aussi iré@gsli La validité du modeéle thermique transitoive d
réseau de résistances thermiques est verifiéeggaggbais expérimentaux.
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Figure 2.22 Vitesse et pertes ainsi que les éwpiatdes températures sur cycle de fonctionnen®€ht [

En évoquant les cas précédents, nous pouvors glie, pour les applications sur cycle de
fonctionnement, les modéles thermiques transitod@st nécessaires afin de prédire précisément les
évolutions des températures dans les machinesousybur la conception de la machine électrique, la
température maximale est souvent la contrainte danté. Elle impose, entre autres, le type de systéan
refroidissement et la taille de la machine que nmusvons utiliser pour nos applications. Ainsi, slae
mémoire, toutes les études thermiques transitaless MRV et des MCF effectuées par le réseau de
résistances thermiques et par la méthode des Efe2ibt, et sur cycle de fonctionnement.
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2.3 Fiabilité d’'une machine électrique : redondance emulti-phases

Pour des applications critiques telles queajgdications aérospatiales et les applicationstimess, les
exigences centrales d’'un systéme sont qu’il sgitibke de faire face aux différents défauts. Darcatire
de nos études sur les machines électriques, lagtdgiossibles sort]], [52):

« Circuit ouvert de certains bobinages,
» Court-circuit de certains bobinages ou court-cireuntre-spires d’un seul bobinage,
« Circuit ouvert de certains interrupteurs de 'oredwl (similaire au circuit ouvert des bobinages),

» Court-circuit de certains nombres d’interrupteues l@nduleur (similaire au court-circuit entre
terminaux d’'un bobinage),

» Défauts des roulements,

* Surchauffe des bobinages,

» Deéfauts d’alimentation électrique,

» Défauts de capteur de la position ou de la vitesse,

» Défauts de controle,

» Combinaison de deux ou plusieurs défauts mentioprégdemment.

Parmi tous les défauts précédents, le cirawed et le court-circuit d’'un bobinage ou d’unerupteur
sont considérés comme les types de défauts lesfgdgeents. De plus, d'autres défauts comme la
surchauffe, les vibrations mécaniques ou le déagehde la machine sont souvent accompagnés d’'un
défaut de court-circuit ou de circuit ouvert. Painimiser 'influence des défauts sur les perforoemnde
la machine électriqgue, de nombreuses méthodes peétre appliquées. Par exemple, dans la conception
de la machine électrique, au lieu d'utiliser la hiae triphasée classique avec une seule étoilerfies
phases sont connectées en étoile), nous pouvoildedaw tripler le nombre de machines identiqueseou
nombre d’étoiles. Ceci est la méthode dite “redmntd”. Les machines ou les étoiles principales et
redondantes sont alimentées indépendamment pasodesrtisseurs indépendants. Avec ceci, en cas de
défauts d’'une machine ou d’'une étoile, nous pouwdilser le reste pour maintenir les performances
minimales du systeme méme si on est obligé de itomatr en mode dégradé. Ainsi, la fiabilité de la
machine est renforcée.

En plus de la méthode redondante, la méthodegdientation du nombre de phases de la machine
électrique est largement étudiée dans la littéeatdite machine multi-phasée ¥ 3, n est le nombre de
phases). Premierement, 'augmentation du nombnghdses partage la puissance du moteur a travers un
plus grand nombre de phases et donc diminue Isguie par phase. Il est donc possible d'utiliser de
composantes électroniques de faible puissance ihag, vrai, plus nombreux dans le convertiss&a. [
Deuxiemement, la machine multi-phasée a une meitlapacité de tolérance aux défauts que la machine
triphasée classique. Le contrble indépendant dudludu couple est souvent nécessaire pour lesingsch
électriques, ce qui signifie qu’il faut contrélerxdépendamment au moins deux courants. Ceci devient
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impossible pour la machine triphasée couplée eiteéo en triangle en cas d’'une phase ouverte ou en
court-circuit. En revanche, ce n’est pas un problg@our les machine multi-phasée tant que le nomére
phases en défaut ne dépasse (mas 3) [54], par exemple, pour une machine hexa-phasée, e
maximal admissible de phases en défauts est-33 = 3). Au dessus, les courants sains ne peuvent plus
étre controlés indépendamment. Nous allons déatéiedifférentes structures et leurs caracténssodes
machines redondantes ou multi-phasées étudiéedalbtbérature.

2.3.1 Machines avec redondances

2.3.1.1 Redondance : type “multi-moteur”

Dans cette partie, en tant qu'exemple, noussidénons que le nombre de machines est de 2. La
connexion et l'alimentation de ces deux machinas/@et étreen série en paralléle ou indépendante
Ceci dépendra de I'exigence de nos applicationsascapacité de tolérance aux défauts. Mécanigugmen
dans la structure en série, les deux machinesattalgge sont liées par un méme arbre [figure 223 €t
la force produite par les deux machines s’exercdasaharge via directement cet arbre. Pourtants da
structure en paralléle, les deux machines sontsréseparalléle par un couplage mécanique, quilie |
charge et les deux machines et les deux machiriaschrge n'ont pas le méme arbre [figure 2.2 (b)
Ainsi, la force produite par les deux machines afeg sur la charge via ce couplage mécanique.
Electriquement, dans la structure en série [figu@4 (a)], a partir de la méme source électrigas, |
courants d’une machine circulent aussi dans lesgshde I'autre machine. Par contre, dans la steictu
parallele [figure 2.24 (b)], avec la méme sourcecttique, les courants dans les deux machines sont
indépendants.

Dans la référenc®f] [figure 2.23 (a)], deux machines a aimants pernénenterrés (MAE) identiques
sont mises en série. L'objectif est d’augmenterddondance pour une application aérospatiale [All-
Electric Aircraft (AEA)]. D’apres Ertugrulet al la connexion en série est trés avantageuse,
particulierement pour les machines a flux axiali peuvent mieux profiter de I'espace et fournir une
meilleure densité de puissance. En raison d’'ungtstire mince de la machine électrique a flux avdal,
une densité de puissance plus élevée est nécesbairges machines identiques peuvent étre faeilgm
montées sur le méme arbre.

La structure multi-moteur, connexion en patallBustrée a la figure 2.23 (b%§], est destinée pour une
application de la propulsion maritime. Deux moteprisicipaux de 16800 kW sont mis en parallele stroi
moteurs secondaires de 8400 kW, de 2700 kW et d@ B4/ sont aussi mis en paralléle. En revanche, les
deux moteurs principaux et les trois moteurs seaio@sl sont mis en série. Les deux moteurs sont
redondants. En cas de défaut d’'un moteur princljzalire moteur peut étre mis en service. Mémessi |
deux moteurs principaux tombent en panne, les trm$eurs secondaires peuvent toujours fournir la
puissance nécessaire pour que le bateau fonctioormealement. Sachant que la possibilité d’'un défaut
dans les deux moteurs principaux est faible, lhilfité¢ de ce systeme est donc considérablement plus
élevée qu’un systéme avec un moteur unique.
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Figure 2.23 Différentes connexions des structane#i-moteur.
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Par rapport aux applications maritimes, I'exige de la capacité de la tolérance aux défauts lpsur
applications aérospatiales est souvent plus éledesi, on doit non seulement doubler ou tripler le
nombre de moteurs mais aussi, s’assurer que letdgdas un moteur ne va pas se propager a un Hutre.
est donc nécessaire d'utiliser les moteurs indégaisdcomme nous pouvons le voir a la figure 2.23 (c
[56]. Chaque moteur est contrblé indépendamment paontrdle de vol. Ainsi, I'arrét d’'un moteur ne va
pas faire perdre toute la propulsion de I'avion.

Pour les différentes connexions, les fagconndémter les moteurs peuvent étre aussi différernfest
comme la structure de connexion (figure 2.23)alesentations peuvent étre aussi en série, enl@keralu
indépendante. Pour la disposition indépendante aitiustrée a la figure 2.23 (c), I'alimentatiort asissi
indépendante. Tandis que pour la connexion en garé&aniquement) ou la connexion en paralléle
(mécaniquement), les trois alimentations sont ptessi Les trois structures d’alimentation sontsiltées a
la figure 2.24, a lesquelles (a) et (b) sont citdass la référenceés§] tandis que (c) est citée dans la
réeférence$5).

Pour la configuration en série (électriquemeie deux moteurs sont influencés I'un par I'auteasr le
courant dans un moteur circule aussi dans l'adtiesi, ce genre de configuration est souvent pesr |
applications dans lesquelles les deux moteurs metibmnent pas simultanément. De plus, d’apreseli L
[54], l'efficacité de la configuration en série seraujpurs inférieure a celle de la configuration
indépendante. Pour la configuration en parallélguence entre les moteurs est éliminée. Pouytdams
la configuration en série, la tension de convestis®st répartie sur les deux machines tandis quela

configuration en parallele, chaque machine est &ritnla tension pleine de bus D82

Parmi les trois configurations d’alimentatiody point de vue de la fiabilité, la configuration
indépendante est la plus avantageuse. Par colierg besoin de deux sources et de deux convertsse
indépendants. Ceci rend le colt du systeme plug éle

Moteur #1 Moteur #1
Source Source #1
+ +
Sourcs Moteur #1 Moteur #2 Z - El‘ Z -
+
. i —IZ'__ Transpo-_—lzl_ . El— . —III_
_|:|__sition __| :|_ c icl— c —|:|—
+ de phase
° e H— —H cH Moteur #2 Moteur #2
Source #2
+
B Transpo-_—lzl_ a —El_
|| sition | b *
s L bH - { bH
— cH c L <H
(a) série (b) parall¢le (c) indépendante

Figure 2.24 Différentes configurations d’alimerndat pour les structures multi-moteus4], [ 55].
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2.3.1.2 Redondance : type “multi-étoile”

Le systeme multi-moteur avec une connexion mé@oa en parallele ou en série est souvent
problématique pour les applications embarquées kemugielles 'encombrement (radiale et axial) d’'un
systeme est limité et qui nécessite souvent unietate plus compacte. Comme nous pouvons le viair &
figure 2.25, la configuration mécanique en sérigufe 2.25 (c)] permet d’avoir 'encombrement radia
d'un systéme plus faible que celui des configuretien paralléle [figure 2.25 (a)] et multi-étoifeglire
2.25 (b)]. En revanche, la configuration mécanigneparalléle permet d’avoir 'encombrement axiaird’
systeme plus faible que celui des configurationdtirmoteur en série §7,58]. En effet, pour la
configuration en série, malgré un encombrementataplius faible, 'encombrement axial se trouve
pénalisé par la présence des tétes des bobinepaties ou encore des résolveurs de chaque machine
Pour la configuration mécanique en parallele, esoradu carter et des divers équipements de sypport
I'encombrement radial sera inévitablement augmenté.

Moteur #1 Moteur #2

Arbre

(a) parallele (b) multi-étoile (c) série

& OGS
oteur # Etoile #2 Arbre

(a) parallele (b) multi-étoile (c) série

() Structures réelles en paralléle, multi-étoile eséne

toile #1

Moteur #1

:

Moteur #1 Moteur #2

Couplage
mécanique

oc, >

(I Schématisation des structures en paralléle, midliieéet en série

Figure 2.25 Transformation de la structure en s@u en parallele (mécaniquement) a la structurdimu
étoile [figure 2.23 (a) et (b)].

Afin de diminuer le volume additionnel d’'un s8se, au lieu d’utiliser la structure multi-moteon
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peut utiliser une machine uniqgue mais avec plusiétoiles, dont la vue en coupe est illustrée feglae

2.25 (b). Ceci est comme nous avons intégré lex denteurs en série ou en paralléle dans un seul
encombrement, qui forme un moteur unique mais aeex étoiles (chaque trois phases sont connectées
en étoile par un point neutre). Dans cette partigis avons pris la machine avec deux étoiles comme
exemple, d’autres nombres d’étoiles peuvent étssiaappliqués. Avec cette méthode, le systeme est
beaucoup plus compact et le volume additionnel,parativement a la connexion mécanique en paralléle
ou en série, peut étre considérablement diminué.

Comme nous pouvons le voir a la figure 2.25 (@& deux étoiles sont indépendantes et les points
neutres sont isolés I'un par rapport a l'autre. qtigaétoile est alimentée par un onduleur de teretioles
deux onduleurs peuvent étre connectés a la mémeesaw a deux sources indépendantes comme
illustrées a la figure 2.2657]. Les deux structures d’alimentation sont efficag®ur les défauts des
onduleurs ou des bobinages en étoile. Pourtans Bacas de la structure avec une source unique, le
systeme ne peut pas supporter les défauts darmmiteesprincipale ou dans le bus DC. Ainsi, pour les
applications aérospatiales comme notre cas et lesquelles la fiabilité est impérative, il est ceilié
d'utiliser deux sources indépendantes.

3-leg inverters
DSPM-motor

LC Filter

!

Rectifier

Independent
sources

LC Filter (b)

Figure 2.26 Moteur a aimants permanents doubldeétdimenté par deux onduleurs de tension
connectant avec (a) une source unigue, (b) deuscestindépendante$7].

D’apres Barcacet al [58], le probleme avec les deux étoiles intégrées an®me machine est qu'il y
a souvent des couplages magnétigues ou des compiagsgjues entre les deux étoiles. En effet, les
couplages magnétiques entre les étoiles sont, aatres, dus aux inductances mutuelles entre lasegh
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de la méme étoiles ou de deux étoiles différerfastevanche, les contacts physiques sont, entresaut
dus aux bobinages de deux phases d’'une méme engochéa superposition des tétes des bobines. Pour
minimiser les contacts physiques entre les deuxestocertaines méthodes sont proposées dans la
littérature. La méthode la plus utilisée est ligtition des bobinages concentriques, c'est-a-dieechaque
dent statorique est entourée par un enroulemdes enroulements de la méme phase sont mis encsgrie
en parallele.

La deuxieme méthode est aussi efficace poumdien les contacts physiques que pour minimiser les
couplages magnétiques. Il s’agit d’utiliser lesipalges a simple couche [figure 2.27 (11)] au liéutitiser
les bobinages a double couche [figure 2.27 (1)].nioéion “simple couche” signifie que dans chaque
encoche, les bobinages appartiennent a la mémee ghadis que double couche veut dire que les
bobinages dans la méme encoche appartiennentghdsss différentes (les phases adjacentes). Léssétu
réalisées par El-Refaiet al [59 ont montré qu’avec les bobinages a simple coutd®,inductances
mutuelles entre phases sont quasiment nulles taouthsec les mémes dimensions, l'inductance muwguell
entre les phases adjacentes de la machine avededonlche représente environ 14% de l'inductance
propre. L’avantage d’avoir une inductance mututlble est que le défaut dans une phase ne veopas,
peu, influencer les autres phases. Les bobinagesygle couche vont donc renforcer la fiabilité de |
machine.

Malgré les avantages précédents d'une machiee simple couche, Barcasat al [58] ont remarqué
I'apparition d’'une force radiale non nulle s’exartaur le rotor, ce qui est un inconvénient majeer
certaines structures avec simple couche. Prenosgrdature illustrée a la figure 2.27 (ll) (c) comm
exemple. Seules les phases Al, Bl et C1 sont aémenLorsque le courant maximal d’'une phase est de
6,2 A, la force radiale déséquilibrée est de 60§WN est quasiment 200 fois plus élevée que cgllg)(de
la machine montrée a la figure 2.27 (Il) (a), dwpielle, toutes les phases sont alimentées. @ette
radiale déséquilibrée s’exercant sur le rotor pewggmenter le niveau de vibration et des bruits stoques
de la machine, ou dans le pire des cas, attirestte vers le stator et causer le frottement eletsedeux
parois dans I'entrefer. Afin de minimiser les faaadiales déséquilibrées dans la machine aveclaoub
étoile, la méthode efficace est de doubler le nemtd®w dents statoriques et/ou rotoriqgues. Comme ceci
pour chaque position du rotor, il y a toujours déabines des dents opposées d’'une méme phasenjui so
alimentées. Ainsi, les forces radiales produites lpa deux bobines d'une méme phase sont aussi
opposées, dont la somme s’annule et la force mdlidhle s’exercant sur le rotor sera minimisées&n
basant sur ceci, pour la machine 12/10 avec daktbike [figure 2.27 (1) (c)] présentée par Barcatal
[58], une structure avec 24 dents statoriques et B detoriques est applicable.
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B1 Bl A2 Bl
Cl1 C2
C1 Al C2
B2 Al
Al B2
A2 C2 Al C1
C2 Ci1
B2 B2 B1 A2
(a) (b) (©)

() Bobinage a double couche, seules les phases Adt B1 fonctionnent

C1 C1 C2
Bl B1 B1
1 1 1
Al A2 A2
B1 B2 B2
C1 C2 C1

(@ (b) ©

() Bobinage a simple couche, (a) mode sain, toutgshiases sont alimentées, (b) et (c) mode en
défauts, seules les phases Al, B1 et C1 fonctidnnen

Figure 2.27 Configuration de bobinage pour lesibeb a double couche et a simple coud®. [

Avec la structure a double étoile, differenstmtégies de commande peuvent étre appliquées. La
premiére est que seule une étoile fonctionne erersaih, nous I'appelons I'étoile principale, etti® est
I'étoile redondante. Pour ce genre de structurasravons aussi différentes stratégies de commamate p
différents défauts. Par exemple, lorsqu’'une phasd'éoile principale est ouverte, nous allons d@uvr
toutes les phases de I'étoile principale pour atiteesimultanément les phases de I'étoile redomddtn
revanche, si une phase de I'étoile principale @staurt-circuit, nous allons court-circuiter toutes
phases de I'étoile principale et alimenter les phate I'étoile redondante. Cette stratégie de camdmast
choisie pour minimiser I'ondulation de couple. Iconvénient de cette méthode est qu’en mode sain, le
pertes Joule sont élevées, car seule la moitié dekthine est utilisée. De plus, en cas de défanéstres
forte augmentation des pertes Joule peut étre wdsesurtout pour les défauts de court-circuit. Pour
minimiser les pertes Joule en mode sain ou/et srealéfauts, la deuxiéme stratégie de commande peu
étre appliquée. Le principe de cette commande @stles deux étoiles sont alimentées en mode sain,
lorsque une phase est ouverte ou un court-cirppidiait, nous pouvons minimiser 'ondulation depteu
et les pertes Joule en contrdlant les autres ctaudams les phases sainBg,60]. Il faut noter que cette
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méthode demande des contréles sophistiqués etamnme ltonnaissance de défauts.

2.3.2 Machines multi-phasées

Les machines multi-phasées>* 3, n est le nombre de phases) sont semblables aux meachiulti-
étoile du point de vue de la connexion des ph&3esi. est surtout vrai pour les machines dont lebrem
de phases est pair. Par exempies 4 est similaire & la machine avec double étoileretqoe étoile
consiste en deux phases = 6 est similaire a la machine double étoile et chagode comprend trois
phases, etc. Ainsi, les connexions entre les phdise® machine multi-phasée peuvent étre diffésente
Premiérement, la connexion peut étre similaire @dehine mutli-étoile, par exemple, pour une magehin
hexa-phasée, chague ensemble de trois phasesastttbensemble comme une étoile et les deux €toile
sont isolées. Deuxiemement, toutes les phasesceanectées ensemble formant un point neutre unique
[54]. Pour finir, la troisieme configuration est queaque phase est contrélée indépendamment et d n’'y
pas de point neutre étant formé par les phasegyiceécessite un onduleur type pont-compb].[Par
rapport aux deux premiéres connexions, la fiabiiééla troisieme configuration est la plus élevée.
revanche, avec des transistors doubles, le cosysteéme de la troisieme connexion est plus éleve.

Tableau 2.3 Stratégies de commande et leurs mfkgesur les caractéristiques d’une machine en cas
d’ouverture d’'une phasef]

Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3
Courant stator n/(n — 1) fois plus élevé m fois plus élevé | Non changée
Couple moyen Non changé Diminué 2 Diminué 3
Pertes Joule n/(n — 1) fois plus élevé Non changées n/(n—1) fois
plus faibles
Ondulation de couple Non changée (possiblg) Augémit Augmentée 3
Diminué 2 < Diminué 3, Augmentée 2 < Augmentée 3

En raison d’'un nombre de phases plus élevéydehine mutli-phasée peut avoir plus de degrés de
liberté pour choisir la stratégie de commande endm défauts. Les stratégies de commande pour une
phase ouverte dans une machine asynchronengplases sont resumées par L& [ Celles-ci peuvent
aussi étre appliquées pour les machines multi-gsaétudiées dans ce mémoire (voir le chapitre &3. L
stratégies de commande résumées par L®ffi 4insi que les influences sur les caractéristig(ies
variations du couple moyen et de I'ondulation depte) de la machine aprés I'ouverture d’'une phasg s
entre autres, comme nous pouvons le voir dansdleaa 2.3. Dans lequel, la stratégie 1 est d’augmnen
n/(n—1) fois les courants dans les phases saines en tfaisaier leurs phases, I'objectif étant de
maintenir les niveaux du couple moyen et de I'oatloh de couple non changés avant et apres 'auneert
d’'une phase. En revanche, l'inconvénient de laégia 1 est 'augmentation des pertes Joule, quirpi
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surchauffer les bobines. Surtout pour des apptinatdont la température ambiante est déja éleeti, c
augmentation des pertes Joule pourrait engendreepassement de la température maximale admissible
de matériaux isolants dans les encoches. Pour enaimé niveau des pertes Joule, la stratégie 2 §tee

appliquée, dans laquelle les courants dans lesephsaines ont été augmentés.fe/(n — 1) fois.
Cependant, méme si les pertes Joule sont incharigéesuple moyen diminue et I'ondulation de couple
augmente. La stratégie 3 est de maintenir les otai@dans les phases saines et la machine continue a
fonctionner en mode dégradé. Dans ce cas, lesspddele diminuent dey/(n — 1) fois avec une
diminution du couple moyen et une augmentatioriatelllation de couple.

Dans le chapitre 5 de ce mémoire, nous allassiappliquer les trois méthodes (voir le tabl2a) de
commande pour étudier I'influence de l'ouverturecdgetains nombres de phases sur les caractéristique
d’'une machine a commutation de flux hexa-phaséecdsnde court-circuit de cette machine, d’autres
méthodes sont aussi proposées pour maintenir Eanidu couple moyen tout en minimisant les pertes
Joule et I'ondulation de couple.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un preenepd, présenté des machines électriques telletaque
machine a réluctance variable (MRV), les machinasy@ants permanents avec les aimants au rotor ou au
stator, pour les applications dites “critiguegomme la haute température ambiante, les hautesses,
ou I'environnement extréme (humide, sale, etc.)s Bemparaisons entre les machines électriques en
termes de caractéristiques électromagnétiquesmitpees et mécaniques ainsi que de la fiabilité sont
effectuées. Compte tenu des exigences et des ichesrale notre application, la machine a réluctance
variable et la machine a commutation de flux stwisies pour les études visées dans ce mémoire.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présentdotiélisation thermique statique ainsi que tramsito
d'une machine électrique. Les trois phénomeénesmiigeles a savoir, la conduction thermique, la
convection thermique (naturelle et forcée) et ormement dans les différents milieux d’'une machine
sont détaillés. Une attention toute particuliéreété accordée aux modélisations de la conductivité
thermique équivalente dans I'encoche statoriquedetcoefficient de convection dans l'entrefer d’'une
machine doublement saillante. Enfin, la méthoddadenodélisation thermique transitoire sur cycle de
fonctionnement d’une machine électrique a été amord

Pour finir, dans la troisieme partie, nous a/passé en revue les difféerents types de défaunts lda
machines électriques. Pour renforcer la fiabilitgnd machine électrique en cas de défauts, diftégen
méthodes ont vu le jour dans la littérature, conastructure multi-moteur (la connexion peut étre e
série, en parallele ou indépendante) dans lagublgue moteur est identique, la structure muliigsto
dans laquelle le nombre de phases de chaque éestilggal a 3 et, la structure multi-phase>(3), etc.
Les avantages et les inconvénients de chaquelgtewsiint décrits.

Pour renforcer encore la fiabilité de nos sy, des structures telles que multi-moteur etispblsée
ou multi-étoile et multi-phaséea ¢ 3), peuvent étre appliquées.
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Chapitre 3.
Etude des Machines a Reéluctance Variable (MRV) etad

leurs developpements

Dans ce chapitre, nous nous consacrerons awegtcomparatives entre uhMeachine aRéluctance
Variable Conventionnelle MIRVC) et celle Non-Conventionnelle MRVNC). La premiére partie
présentera les caractéristiques des MRVC et MRVNCdes comparaisons en termes du circuit
d’alimentation, du couple moyen et de I'ondulataen couple en fonction de la densité de couranmnsero
réalisées a l'aide de la méthode des Eléments Hifiy 2D. Les résultats numériques seront validgs p
les tests expérimentaux. Dans la deuxieme padianddification la forme des dents rotoriques sera
détaillée ; I'objectif est de minimiser I'ondulatiale couple de la MRVNC en modifiant les trajecsir
des flux. Des études mécaniques sont égalementasgruéir analyser l'influence de la modification du
rotor sur la robustesse de la machine a hautessese Pour finir, dans la troisieme partie, desle&tu
thermiques transitoires sur cycle de fonctionnensent effectuées pour les deux MRV. Pour ce faies,
modéles numériques a I'aide des EF 2D sont midaseme maniére a calculer les pertes fer et [gegpe
Joule sur cycle de fonctionnement. Les pertes galecde fonctionnement servent dans les modéles
thermiques analytiques et numériques a calculer deslutions des températures sur cycle de
fonctionnement de ces deux MRV. Des essais expgtaur sont mis en place afin de valider les rémilta
analytigues et numériques.
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3.1 Etude comparative entre les MRVC et MRVNC

3.1.1 Description du principe de deux types de MRV

Dans la littérature accessible sur les MRV, teachines étudiées sont souvent des MRV dites
“conventionnelles”. Les bobinages sont bobinédoau de chaque dent statorique, c’est un bobinage
concentrique [figure 3.1 (a)]. Par rapport au bagmdiamétral, cette structure de bobinage periaetid
une téte de bobine courte. Ainsi, avec le mémeardud’alimentation, le bobinage concentrique produi
moins de pertes Joule, de cette sorte que ce lgEbas avantageux du point de vue thermique. D [du
bobinage concentriqgue nous permet d’avoir un cagplaagnétique entre phases minimal. Ainsi, le flux
propre d’'une phase est seulement fonction du cou@ra phase alimentée, ainsi que de la position d
rotor. Ainsi, en fonctionnement linéaire, le coupkeut étre déduit directement par le taux de varade
I'inductance propre. Pour simplifier, nous avonss pteux MRV avec 6 dents statoriques et 4 dents
rotoriques, comme exemple, dont les vues en conptensontrées sur les figure 3.1 (a) et (b).

Nous pouvons remarquer dans chaque encocloeigtet des deux machines, gu'il existe deux couches
de bobine appartenant respectivement a deux pldifésentes. La seule différence entre les deux
machines est le sens d’enroulement des bobinages.

Pour la MRVC, la distribution est non-périodiqubetejue:
A+A-_B-B+ C+C-_A-A+_B+B-_C-C+(+: conducteur entrant,: conducteur sortant)
Tandis que pour la MRVNC, la distribution est pdigue telle queql1,62]:
A+A-_B+B-_C+C-_A+A-_B+B-_C+C-(+: conducteur entrant,: conducteur sortant)

Avec ces différentes distributions des courantais allons aussi trouver que si seule la phasstA
alimentée, les flux générés par les deux bobindgda phase A de la MRVC circulent dans le mémes.sen
Par contre, pour la MRVNC, les flux générés pardiesx bobinages de la phase A circulent dans des se
opposés. La conséquence directe de ce phénomegeeggiour la MRVC, le flux d’'une phase ne circule
que dans cette phase et le flux mutuel n’existesiguent pas. Par contre, pour la MRVNC, le flux ogpo
dans I'un des deux bobinages d’'une phase empédhex lde I'autre bobinage de circuler facilemenhsla
toute la phase. Ainsi, le flux d'une phase estgiblie traverser les phases adjacentes et les fitxetn
existent. Ceci est vérifié par les calculs numérggaffectués avec la méthode des éléments finikeex
dimensions (EF) 2D. Les résultats sont montrésasfigure 3.1 (c) et (d).

Nous avons remarqué que dans la MRVC, il nquasiment pas de flux de la phase A qui traverse le
autres phases. Par contre, dans la MRVNC, le fledadphase A qui traverse les phases adjacentes
représente approximativement la moitié du fluxltd&la phase A. Ainsi, nous pouvons prédire qse le
inductances mutuelles existent dans la MRVNC, teswaleurs absolues représentent quasiment lamoit
des inductances propres. Afin de vérifier ceci,aldsuls numériques sont meneés et seront détdglgs la
partie 3.1.3.
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(c) flux de la MRVC (d) flux de la MRVNC

Figure 3.1 Distribution des bobinages et des flus a la phase A alimentée avec courant constamt po
les MRV.

3.1.2 Flux propres et mutuels

Le matériau magnétique pour construire lesstétatoriques et rotoriques des deux machinesuegtr¢
cobalt (Fe-Co 50), dont la caractéristique B-Hilasitrées sur la figure 3.2. L'induction a satioatde ce
matériau est quasiment égale a 2,3 T. Par rappgrimatériaux conventionnels comme le Fe-Si, le Be-C
50 nous permet d’avoir des couples volumiques plesés. Ainsi, pour avoir les couples maximaux
demandés dans le cahier des charges VSV, desa@gedsitcourant plus faibles peuvent étre appliquées.
Ceci rend le refroidissement de la machine plu®,asachant que la température ambiante pour
I'application VSV est de l'ordre de 150°C. La maiadliminution des pertes Joule devient essentiedie,
la marge admissible d’augmentation de la tempésatst treés étroite pour I'application VSV.
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.
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Figure 3.2 Caractéristique B-H de Fe-Co 50.
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Figure 3.3 Flux propre et mutuel d'une phase aagghase A alimentée avec courant constant.
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Avec le Fe-Co 50, des modéles magnétiques des #IRV sont établis en utilisant le logiciel
commercial ANSYS 2D. En alimentant la phase A avecourant constant, les résultats des flux propres
et des flux mutuels obtenus par les modeles nuogsigont montrés sur la figure 3.3. Nous pouvons
remarquer qu’a méme densité du courant efficaaapport des flux propres d’'une phase de la MRV& a
position de conjonction et a la position d’oppasitest plus élevé que celui de la MRVNC [figure @B
et (b)]. Pour les flux mutuels, le phénomeéne ingarst observé [figure 3.3 (c) et (d)].

Les flux mutuels dans la MRVC sont négligealgesont négligés pour tous les calculs dans la s
ce mémoire. Par contre, pour la MRVNC, les flux melg sont toujours négatifs sur toute la plageade |
densité du courant efficace et pour toutes legtipasidu rotor. Nous remarquons que le nombreghes
de flux d’'une phase qui traversent les phases adfjes représentent la moitié des flux totaux deecet
phase. Ceci est vérifié car les valeurs absolugdlale mutuels sont approximativement égales adéién
des flux propres aux mémes positions du rotor. iAlas flux mutuels de la MRVNC ne peuvent pas étre
négligés. Ces flux mutuels vont participer a ladmaiion du couple électromagnétique. Ceci serall#eta
dans la partie 3.1.4 de ce chapitre.

3.1.3 Inductances propres et mutuelles

3.1.3.1 Formulations des inductances

En alimentant la phase A avec un courant cangtg et en supposant que le matériau magnétique soit
linéaire, nous pouvons établir la relation génémle les flux d’'une phase (propres et mutueldp®t
inductances (propres et mutuelles) comme suit :

®
LA=—A
Iy Eq. 3.1
.. ®s
BA — IA

Ou L, et Mg, sont respectivement l'inductance propre de la @haset I'inductance mutuelle entre la
phase B et la phase &, et®; sont respectivement les flux dans les phasesBA et

Afin de calculer les inductances mutuelles eeptiases, une méthode est présentée par les adaesrs
la référence@3]. Nous négligeons toutes les fuites de flux aweaivdes tétes de bobines. Les inductances
mutuelles a la position de conjonction peuvent détme calculées en utilisant la coupe de la MRVNC.
Seule la phase A est alimentée, le flux mutuetiest récupéré dans la phase B.
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Figure 3.4 Schéma pour calculer les inductancetuglles a la position de conjonction (I'inductance
mutuelle est entre les phases A et B).

Nous considérerons la perméabilité relativefetude valeur infinie, ce qui nous permet de néglig
toutes les réluctances du stator ainsi que cellesotbr. Par conséquent, pour calculer la réluganc
mutuelle entre la phase A et la phase B, il sa#itcalculer les réluctances dans I'entrefer toubag de
la trajectoire du flux mutuel entre la phase Aaephase B. Nous pouvons donc établir les expressies
réluctances dans I'entrefer a la position de castjon pour la phase A comme suit :

e

HoSa
; Eg. 3.2

:R'A:

R = KoSs

Ou R, etRy sont respectivement les réluctances vues pardseph et par la phase 8est I'épaisseur de
I'entrefer, S, et Sy sont respectivement le chevauchement des surtecés dent de la phase A et de la
dent rotorique correspondante et celui de la denladphase B et de la dent rotorique correspondante
Sachant qu® est le rayon d’entrefer éf, est la longueur active de la machine, nous pouwassi établir

les aires de ces deux surfaces comme ci-dessous :

Sqy=R-—-1L

4 Zen ¢ Eq. 3.3
b

Sg=R-—=-L

B 27T a

Oug, etd, sont les angles des surfaces superposées entlenlissstatoriques et rotoriques mentionnées a
la figure 3.4. Du fait que la structure de la maehést symétrique, nous pouvons considérer quexe f
mutuel de chaque dent de la phaseB= ¢2 (figure 3.4). Ainsi, les réluctances de deux demgosées

de la phase B sont identiques et, I'expressionimguictance mutuelle peut donc s’établir comme suit

These de G.]. LI 54



3.1 Etude comparatives entre MRVC et MRVNC

Mg, =2 Eqg. 3.4

OuN est le nombre de spires d'une dent statoriqual&inent, on a I'expression de I'inductance mutuelle
totale entre la phase A et la phase B comme cietdisss

NZ.“ORLa gagb E
= g. 3.5
Ms4 e (Ba + 9,,)

M, et My, possedent un décalage angulaire2ag/3 par rapport aMp, et toutes les inductances
mutuelles ont la méme amplitude. De plus, d’apadggure 3.4, sur une période mécanique, NOUS PWIVO
considérer que le flupl = ¢p2 = ¢p3 = ¢p4. Par conséquent, le flux propre est deux fois plagé que le
flux mutuel. Avec le méme courant constant, on peauver que I'inductance propre est quasiment deux
fois plus élevée que l'inductance mutuelle (vaagl’ 3.1).

3.1.3.2 Vérifications numériques

Des calculs numériques ont été effectués, ledetes EF 2D des MRV sont tout d’abord mis en place
Contrairement a la partie précédente, ici, nousygos prendre en compte de la saturation magnétique.
Pour calculer les inductances propres et mutueli@ss alimentons la phase A avec un courant canstan
Ensuite, nous récupérons le flux dans la phasenéi gue dans la phase B. En utilisant I'eq. 3.1ysno
pouvons donc déduire les inductances propres eteites pour les MRV.

04
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(a) La etMga de la MRVC (b)La etMpa de la MRVNC

Figure 3.5 Inductances propre{Let mutuelle (Mp) d’une phase avec la phase A alimentée avec un
courant constant/( = 2 A/mm?).

Les résultats numériques sont montrés a lardigu5. Les inductances propres et mutuelles sont
présentées en fonction de la position du rotor.9\Nemxons remarqué qu’en cas linéaire, la valeurladso
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de l'inductance mutuelle de la MRVNC est quasinégdle a la moitié de I'inductance propre. Tandis qu
pour la MRVC, I'inductance mutuelle est trés faibtenégligeable devant I'inductance propre.

3.1.4 Comparaison entre différents modes d’alimentation

3.1.4.1 MRV alimentées avec des courants en créneaux

Le premier mode d’alimentation étudié est itantation en créneau de courant, qui est le mode
d’alimentation le plus proche du mode d’alimentatibéorique. Sans prendre en compte la saturation
magnétique, I'expression générale du couple éleagmétique s’écrit comme ci-dessous:

1 .2 dlLg 1 .2 dL, 1 .2 dL. _ dMgy dMye . . dMp, Eq. 3.6

C(l,@)Zzla 70 +§lb%+§lcﬁ+lalb—d9 +lalc—d9 +lblc—d9

Pour la MRVC, les couples associés aux indeemmmutuelles sont négligeables. On peut donc
n'utiliser que les trois premiers termes dans ltesgion eq. 3.6. Par contre, pour la machine non-
conventionnelle, compte tenu de I'importance retatiles inductances mutuelles, nous sommes obligés
d’utiliser tous les termes de 'eq. 3.6. De plusus avons aussi remarqué que pour avoir des codptes
aux inductances propres, il suffit d’alimenter miase car les trois premiers termes sont indépé&ndaar
contre, pour avoir des couples dus aux inductameéselles, il faut alimenter, en méme temps, aunsoi
deux phases. Ainsi, pour les deux MRV, nous audiffésrents circuits de contrdle. Ceci sera détaibiés
la partie suivante.

3.1.4.2 Circuits de contrdle des deux MRV

Comme mentionné précédemment, pour obteniouple moyen élevé, nous ne pouvons pas alimenter
les deux machines avec le méme mode d’alimentat@thant que les inductances mutuelles sont
négligées pour la MRVC et que le signe de courast pas déterminant pour calculer le couple (Veq.

3.6), 'onde de courant de la MRVC est généralemaigolaire [Figure 3.6 (a)].

Pour la MRVNC, nous devons nous assurer qusidees des courants peuvent étre positifs ou ifi€gat
de maniére a obtenir des couples moyens posit§sady inductances mutuelles de méme signe que celui
développé par la variation des inductances propkassi, le mode d’alimentation en courant pour la
MRVNC doit étre bipolaire [Figure 3.6 (b)].
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Figure 3.6 Circuits de contr6le triphasés des MRV.

Avec les convertisseurs montrés a la figure 8ois pouvons obtenir les allures des courargbasés
pour différents angles de conduction et pour diifés modes d’alimentation :
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Figure 3.7 Allures des courants triphasées poffedents angles de conduction et pour différentdeso
d’excitation. (a) angle de conduction de 180°,4byle de conduction de 120°.

3.1.4.3 Résultats numériques des MRV alimentées avec desucants en créneaux

Afin d’identifier les influences des inductasaautuelles sur le couple moyen et 'ondulatiorcdeple,
nous faisons varier I'angle de conduction de 12a@8&°. A 120°, il n'y a pas de chevauchement des
courants tandis qu’a 180° le chevauchement desotaudure 1/6 de la période électrique. Sachans'gue
n'y a pas de chevauchement des courants, méme isdectances mutuelles existent, il n’y aura doas
de couple di aux inductances mutuelles. Le counglamtanéy) en fonction de la position du rotor est
calculé par la méthode des EF 2D. Avec le coupitaimané, nous pouvons calculer le coefficient de
I'ondulation de coupleAC) par :
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AC = M. 100% Eq. 3.7
Cav

OU Crax» Cinin €t Cyyy SONt respectivement le couple maximal, le coupteémal et le couple moyen durant
une période électrique.
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Figure 3.8 Couple moyen et coefficient de 'ontiolade couple en fonction de la densité du courant
efficace pour différents angles de conduction.

Les résultats relatifs au couple moyen et affioient de I'ondulation de couple pour différeatsgles
de conduction sont illustrés a la figure 3.8. Nausns remarqué que, a des densités de courantssfdin
MRVC n’est pas encore saturée. Par rapport a lkadgl conduction de 120°, la MRV avec l'angle de
conduction de 180° peut produire plus de couple ave ondulation de couple plus faible. Par cortue,
fur et a mesure que la densité de courant augmenMRVC devient saturée. De plus, la MRVC avec
I'angle de conduction de 180° sature plus vite qelle avec I'angle de conduction de 120°. Ainsi, la
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MRVC avec un angle de conduction de 120° a un eapyen plus élevé mais avec une ondulation de
couple plus élevée a des densités de courantseélevé

Pour la MRVNC, a des densités de courant fajléemachine avec un angle de conduction de 180 p
produire légérement plus de couple mais avec udelation de couple plus élevée. Au fur et a mesure
que les densités de courant augmentent, le coupiemva augmenter lui aussi jusqu’a la saturation
compléte de la machine. En conséquence, a desékeds courant élevées, la MRVNC avec I'angle de
conduction de 180° peut produire plus de coupleanat avec une ondulation de couple plus faiblei Ce
est principalement di a sa caractéristique qunegts sensible a la saturation magnétique.

Sachant que pour les deux MRV, a des dens#éodrants faibles, au niveau du couple moyen et de
I'ondulation de couple, I'angle de conduction d€8st toujours plus favorable que celui de 12008st
donc intéressant de comparer les deux machinedave@me angle de conduction de 180°.

Les résultats numériques sont montrés sugladi3.9 et sur la figure 3.10. Nous avons remacouyl@
des densités de courant faibles, la MRVC est p&rfopmante, car elle a un couple moyen plus éléve e
avec une ondulation de couple plus faible. Avecrtassance de la densité de courant, la MRVNC dévie
plus performante a des densités de courant éleesonséquence, pour les applications comme le
starter-générateur, il est tres intéressant dsatilla MRVNC : pendant le démarrage, dont la deste
souvent trés courte, nous avons besoin d'un farpleode démarrage. Afin d’atteindre ce couple mpyen
nous pouvons profiter de la caractéristique norsibén a la saturation magnétique de la MRVNC, de
maniere & augmenter considérablement la densitodiant. Ceci est également bien pour I'application

VSV, car avec un encombrement limité, un couple enoelativement élevé (7 Nm) est demandé dans le
cahier des charges.

Couple (Nm)
Couple (Nm)

60 60

40

Densité de courant i mpni o = 20 Dpensité de courant
0

efficace (A/mm?) Angle mécanique () 0 efficace (Afmm?)

Angle mécanique (°) -‘ﬁ 20
(@) MRVC (b) MRVNC

Figure 3.9 Couple instantané en fonction de lasitérdu courant efficace et de la position du rqiour
un angle de conduction de 180°.
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Figure 3.10 Couple moyen et ondulation de coupl&action de la densité du courant efficace pesr |
deux MRV avec un angle de conduction de 180°.

Il faut noter que pour les deux MRV, sur tolaeplage de la densité de courant, les ondulatitns
couple sont élevées. Comme la minimisation de Uteitibn de couple est demandée pour I'application
VSV, il est essentiel d’y remédier. Différentes hagtes peuvent étre appliquées, elles seront détsill
dans la partie 3.2 de ce chapitre.

3.1.4.4 MRV alimentées avec des courants sinusoidaux

Pour certaines applications, les formes deamarsinusoidaux ou des convertisseurs classiqués s
demandés. Nous allons dans la suite présenterupsekxemples sur les convertisseurs “non-classique
du point de vue d’une MRYV. La premiére MRV alimen@/ec des courants sinusoidaux est étudiée par
Gabsiet al [10]. Pour ce faire, le convertisseur de demi-pontieypont complet [Figure 3.6 (b)] peut étre
appliqué. La machine utilisée par Gabsal est une MRV avec 24 dents statoriques et 16 detdsques,
qui fonctionne comme un générateur pour chargebdteries d’'un véhicule hybride. Pour les batterie
des véhicules hybrides, la qualité du courant dbsis DC est essentielle. Ainsi, I'objectif deseaus est
de minimiser I'ondulation du courant continu dam$iuis DC.

Pour les machines alimentées avec des cousanisoidaux, les auteurs d&J] ont développé une
méthode analytique afin d’obtenir le couple insé@éten fonction de la position du rotor. En caédire
et sous I'hypothése du premier harmonique, lesdtaheces propres des trois phases s’écrivent seign |
3.8.
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Ly Ly — Lg cos(N,.6) L, = kthe
[Lzl =|Ly —Lgcos (N6 +2m/3) | avec 3 LC_ZLO Eqg. 3.8
Ls Ly, — Lgcos (N0 — 2m/3) Lo ==~

Ou N,, 6, L. et L, sont respectivement le nombre de dents rotorigleesgle mécanique du rotor, les
inductances aux positions de conjonction et d’ojjoos Il faut noter que les auteurs ont suppose lqu
variation des inductances propres est sinusoidi#s enductances mutuelles sont négligeables.

Avec les trois courants sinusoidaux donnés daqgs 3.9, les auteurs ont réussi de mettre enepla
I'expression du couple total comme nous pouvongiedans I'eq. 3.10. Nous pouvons remarquer que le
couple instantané de la MRV alimentée avec coursintssoidaux est indépendant de la position du.roto
Ainsi, 'ondulation de couple peut étre minimisée.

[ . N, 1
Ly, Sin 79 -y
i1(6)
. N, 2
50| = 1,...sin (%9 + - w) Eq. 3.9
i3(0) N 2n
| asin (370 - =) |
=1 9L, 3
. k .
C= ZENrL,% =5 = —§NrLdI,2naxsm (2y) Eq. 3.10

=
1l

1

Ou I, et ¥ sont respectivement 'amplitude de courant duhage et le déphasage par rapport a
I'inductance a la position d’opposition.

Les simulations sous MATLAB-Simulink sont ausffectuées, pour un point de fonctionnement tel qu
la vitesse est 1000 tr/migy = 45° et [, = 120 A. Les résultats simulés de I'ondulation de cournt
fonction de la position du rotor et de I'anghesont illustrés a la figure 3.11. Une diminution3éois de
I'ondulation de courant dans le bus DC est obsdPeé@r I'alimentation classique, I'ondulation de amt
est de 1100 A tandis que pour l'alimentation pasraats sinusoidaux, 'ondulation de courant n'est g
340 A. Avec moins d’ondulation de courant, la taudé de filtrage du bus DC peut étre simplifiee. De
plus, en utilisant les convertisseurs classiquesplt du systeme peut étre diminué. Ainsi, du tpdénvue
économique, il est trés intéressant d’alimenteMB%/ avec des courants sinusoidaux.
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(a) unipolaire conventionnelle (b) bipolaire (sioigale)

Figure 3.11 Ondulation de courant dans le bus Qrdifférentes formes de courant d’alimentation.

Du point de vue de la minimisation de la vitmatet des bruits acoustiques, Ojeelaal [64] ont
comparé une MRV 6/4 en utilisant différentes forndésnde de courant : rectangulaire (classique) et
sinusoidale. Le prototype d’une MRV est illustriadigure 3.12 (a), pour I'alimentation avec cousaen
créneau, le convertisseur classique illustré agiaré 3.6 (a) est appliqué tandis que pour l'alitagan
avec courants sinusoidaux, le convertisseur bigolai la figure 3.6 (b) est utilisé. Les résultats d
vibrations avec deux différentes formes de couddalimentation sont illustrés a la figure 3.12 (Bar
rapport a l'alimentation avec courants en crénesg réduction de 5 a 10 dB est observée lorsque
I'alimentation avec courants sinusoidaux est appkqg

-10

—== Forme rectangulaire

Forme sinusoidale

4000 6000 8000 10000

Fréquence (Hz)

(a) banc d’essais (b) résultats expérimentaux

Figure 3.12 Le prototype d’une MRV et les réssl@atpérimentaux de la vibration avec différentes
méthodes d’alimentation.
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3.1.4.5 Résultats numériques des MRV alimentées avec desucants sinusoidaux

D’apres la figure 3.7 (Il), avec un angle dedaction de 180°, il y a toujours un intervalle @1-&40°,
par exemple) ou il n’y a qu'une phase, dont le antirest non nul. Sachant que la MRVNC est non
sensible a la saturation magnétique, nous pouvons dugmenter encore I'angle de conduction afig qu’
n'importe quel moment, il y ait au moins deux plzaakmentées simultanément. Nous décomposons les
courants sur la figure 3.7 (ll) en Série de Foueigmous prenons la valeur fondamentale. Nous quaiv
donc considérer que les courants sont des cousamtsoidaux avec un déphasage angulaire d’'unders
la période électrique.

En se basant sur cette théorie, I'alimentatieda MRV avec des courants sinusoidaux deviesalfde
[10]. Puisque une alimentation avec des courants gidasx en utilisant un onduleur classique avee troi
bras est aussi demandée pour I'application VSV,snallons donc dans la suite étudier cette sorte
d’alimentation et montrer sa différence par rapgoialimentation des courants en créneaux. lcysno
avons pris la MRVNC comme exemple et, les diffé@erformes de courant sont illustrées sur la figure
3.13. Il faut noter que les valeurs ici sont ddewa normalisées (p.u). Dans les calculs numésiquissi
bien que dans les calculs analytiques, nous avigitapméme densité du courant efficace afin dsssieer
que les pertes Joule de ces deux machines somiguien

Nous avons trouvé qu’a des densités de codiadiies, la MRVNC alimentée avec des courants en
créneaux est plus performante. La MRVNC peut predpius de couple et moins d’ondulation de couple.
Par contre, Au fur et a mesure que le courant antgnaous préférons utiliser les courants sinusoidet
la MRVNC peut fournir plus de couple électromagmédi avec une ondulation plus faible.

—sinusoidal
——-créneau
: |

05

Courants (p.u.)
(=]

1

1

1

1
.05} P
I
]
1
1
1

nl .' oo o .
0 200 400 600 800
Angle électrique (°)

Figure 3.13 Allures du courant en créneau et duraat sinusoidal pour la MRVNC

These de G.]. LI 63



Chapitre 3. Etude des Machines a Réluctance Vear{lbRV) et de leurs développements
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=—o— sinusoidal

20 40 60 80
Densité de courant efficace (A/mm?)
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Figure 3.14 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace paur |
MRVNC alimentée avec différentes formes de cosamisoidaux et créneaux).

En utilisant le circuit de contrble classique $a figure 3.6 (b), nous pouvons alimenter lesixde
machines avec des courants sinusoidaux. Commad estqgtudié précédemment, nous allons ici comparer
les couples moyens et les ondulations de coupferestion de la densité du courant efficace de @esd
machines (figure 3.15). A des densités de couraifitiefs, les couples moyens produits par les deux
machines sont quasiment identiques, tandis quelllation de couple de la MRVNC est plus élevée que
celle de la MRVC. Avec 'augmentation de la denslitécourant efficace, un grand écart du couple moye
est observé entre les deux MRV tandis que les atidak de couple sont similaires. Une conclusiant pe
étre tiréee qu'a haute densité de courant, quelgiteles allures de courant, la MRVNC peut toujours
produire plus de couple moyen mais avec une oridalde couple similaire a celle de la MRVC.

16

—e— MRV non-conventionnelle
——MRYV conventionnelle

Couple moyen (Nm)
© ~

S

0 20 40 60 80

Densité de courant efficace (A/mm?)

(a) couple moyen

Ondulation du couple (%)
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e
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(=]
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e

o

(=]
T

(1)}
(=]

—e— MRV nonconventionnelle
——MRY conventionnelle

20 40 60 80

Densité de courant efficace (A/mm?)

(b) ondulation de couple

Figure 3.15 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité efficace du courant.
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3.1 Etude comparatives entre MRVC et MRVNC

3.1.5 Pourquoi la MRVNC est performante aux courants élegs ?

Pour expliquer pour la raison pour laguelléMBVNC est plus performante a des densités de cburan
élevées, nous avons calculé les inductances prepmasituelles en fonction de la position du rotoump
difféerentes densités de courant. Sachant que lé®nso d’inductances propres et mutuelles sont
généralement définies pour un matériau linéairaut donc faire attention a la fagcon de les caicah cas
de saturation de la machine. Par contre, pourd&tgue nous réalisons ici, et pour mieux explidaer

phénomeéne physique, nous sommes obligés de caleslénductances autour d’une induction moyenne
dans le cas non-linéaire.

04 T T 04 T T
—+—J8=2Afmm? ——J8=2A/mm? :
0.35r —+—JS=12AMmm? [ 1 0.35)) —+—JS=12A/mm?
T —e— JS=22A/mm? r T —e—J8=22A/mm?
£ 03 —6— JS=32AMmm? 1 E O3] ——Js=32AMmm
9 495} —&— ) 5=42A/mm? 9 qogf 2 JS=42AMmm?
g - g v
] Pe8s0g, —+— JS=52A/mm? e g —— J5=52A/mm? : :
% 02k R —— JS=B2AMMME|- e % 0.2 ——JS=B2A/MME| — ]
Qo : Q : : :
E 0145 e, Wy E
o y z O
3 3
2 o ), g : E
005 ..................... .. ...........................
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Angle électrique (°) Angle électrique (°)
(&) Lade la MRVC (b)La de la MRVNC
04 T T T
——JS=2A/mnm? ;
= 0.35H Js=1280mmz| R S i _
< —e— JS=22AMmm?| T
é o3 T CeTesTR L PP c
p —o—JS5=32A/mm? : e
% 0.25H —a— |S=42A/mmZ# |- ............................ g .
2 ——JS=52A/Mmm2| = -
E 0.2 —— Js=62A/mm? S -0.2) ——JS=2A/mm?
3 : 2 —+— JS=12A/mm?
_E 0ABF ........................... 4 E 025 JG=20 A2 |7
3 04k S N 1 5 gal—e—ds=s2Aimme|
T * : = ' -
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Figure 3.16 Inductances propresajlet mutuelles (s d’'une phase avec la phase A alimentée avec
courant constant. Ceci est pour différentes dessl#gcourant.

Les résultats numériques d’'inductances proptasutuelles instantanées en fonction de la dedsité
courants sont illustrés sur la figure 3.16. Vuetdadance décroissante des inductances propres et
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mutuelles, nous pouvons aussi constater que, la IMR¥st beaucoup moins sensible a la saturation
magnétique. Lorsque la densité de courant augnjestgra /S = 32 A/mm?, la machine commence a
saturer et les inductances diminuent. Par contiet |a MRVC, la densité de courant de la saturagisin
inférieure aJS = 12 A/mm?. Ceci rend la MRVNC plus avantageuse pour desi@gijns, dont un
couple maximal élevé est nécessaire.

Bien évidemment, les densités de courant éegdmerent des pertes Joule élevées et d’éventuels
problémes thermiques pour le systéme de refroidisee La comparaison entre les deux MRV en termes
d’évolution des températures sur un cycle de fonattment de I'application VSV sera détaillée un peu
plus loin dans ce chapitre (voir la partie 3.3).

D’apres 'eq. 3.6, avec le méme courant, leptoulépend directement des variations des induesanc
(propres et mutuelles). Pour les courants en cténeas méme moment ou les courants sont constants,
nous pouvons constater que plus les variationsiraketances sont élevées, plus le couple prodtit es
élevé.

AL

Lmax

Lmin /

Figure 3.17 Les courbes idéalisées des inductafprepres et mutuelles) en fonction de la positian
rotor.

>0

Pour simplifier la description du principeus allons utiliser la courbe idéalisée de l'ictdimce en
fonction de la position du rotor comme illustréla digure 3.17. Sachant que, les périodes mécasjgles
deux MRV 6/4 sont identiques et égales/2, les variations des inductanced.{d6 etdM /d6) peuvent
donc étre remplacées par les amplitudes créteta @& et AM) sur une période mécanique. Les valeurs
créte a créte des inductances sur une période mméeasiécrivent comme suit :

{AL = |Lmax — Lminl N ‘ . Eq. 3.11
AM;j = |Mij max — Mij min| i,j = A, B,C,aveci # j

OU Lmax €t Lmin, Mmax €t Mmin Sont respectivement les valeurs maximales et nail@isndes inductances
propres et mutuelles, tandis gAe B, Csont les indices représentant les trois phasestiisant I'eq.
3.11, nous pouvons transformer les résultats &lad 3.16 en des valeurs créte a créte des inuesta
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(AL etAM) sur une période mécanique, dont les résultatsmsontrés a la figure 3.18.

T T .
: ——Conventional ——Conventionnelle

: —e i —e—Non conventionnelle
025k i, 1= Non conyentlonnelle 1 0.25}

D2F - e N ............ .............. 4 0.2}

T T
E015 E015
21' N N N %
01 ............... ............. ............ - 01 L
0.05} 0.05 9_9_6_\\,3
0 ; ; : 0 ; —
0 20 40 60 80 0 20 40 80 80
Densité de courant efficace (A/mm?) Densité de courant efficace (A/mm?)
(a) variation de 'inductance propre (b) variataa I'inductance mutuelle

Figure 3.18 Variations des inductances propresietuelles en fonction de la densité de courant.

D’apres la figure 3.18, nous avons remarqué gaar la MRVNC, la densité de courant a saturation
(JSsat—non = 32 A/mm?) est considérablement plus élevée que celle dd8RYC (JS,,: = 32 A/mm?).
Ceci rend la MRVNC beaucoup moins sensible a largabn magnétique. La MRVNC peut donc
fonctionner a des densités de courants beaucogpédwées. On a aussi trouvé que, a des densités de
courant faibles, les sommes de la variation dellictance propreAl) et de I'inductance mutuell )
pour les deux machines sont similaires. Ainsi, tigg@ment, les deux machines peuvent produire de
méme couple. Aux mémes courants, plus les ampéitadite a créte des inductances sont élevéesleplus
couple produit est élevé (voir I'eq. 3.6). Par centa des densités de courant élevées, la somme de
I'inductance propre et de I'inductance mutuellel@®RVNC est plus élevée que celle de la MRVC. Par
voie de conséquence, a des densités de couranéesleVe couple produit par la MRVNC est
théoriqguement plus élevé que celui de la MRVC.

3.1.6 Vérifications expérimentales

Afin de vérifier les résultats numériques ctdsupar la méthode des EF 2D, nous avons aussemis
place un banc d’essais (figure 7.1, voir ANNEXEW fait que les études dans ce chapitre représament
conception préliminaire pour lI'application VSV, Ipsototypes des MRV mentionnées précédemment ne
sont pas encore réalisés. Nous avons donc prisnacine qui est déja fabriquée dans notre laboeatoi
dont les parametres utilisés pour les calculs nigués sont montrés dans le tableau 7.1.

3.1.6.1 Décomposition du couple : composantes dues aux imtances propres et mutuelles

Pour mesurer le couple di uniquement a I'ingluce propre, nous n’avons alimenté qu’'une phase (la
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phase A par exemple) avec un courant constant &sez pour que le couple di aux pertes mécaniques
soit négligeable devant celui produit par la MR\Weeschéma montrant le détail pour mesurer le @dpl

a I'inductance propre et celui d0 a I'inductancetuelle est illustré a la figure 3.19. Afin de s’ass que

le courant dans la phase A soit constant, noussagmuté une inductance de lissage. Ensuite, la MKV
entrainée par une machine a courant continu (MCC).

+i(7)

=

Figure 3.19 Schématisation pour mesurer le coutantané di a I'inductance propre et celui di a
'inductance mutuelle.

En mesurant le courant (variable) dans la MGE yne sonde de courant, nous pouvons déduire le
couple instantané da a lI'inductance propre de |a/Ndgr

C

propre = Kimcc Eqg. 3.12

iycc est le courant mesurés au niveau de la MCKC gtut étre déduit par la FEM et la vitesse de laOMC
[l faut noter qu’ici, nous avons pris une forte bifpese de considérer que le couple de moment térdr
a la variation de vitesse est négligeable devacigple produit par la MRV.

Pour le couple di a I'inductance mutuelle, nausns mesuré la tension dans la phase B (la ghase
n’est pas alimentée). Nous savons que I'expresiida tension est

dMyp Eq. 3.13
do

UB = QIA

Ceci nous permet de déduire la variation de I'irdnce mutuelledM,g/d6). Pour tous les courantg et
Iz, nous avon<L,uiuet = Ia - Iy - dMy5/d6, nous pouvons donc obtenir le couple dO a I'indoce
mutuelle. Cette méthode n’est certes pas la plaguate, mais, en I'absence de couplemétre, eltagter
une premiére estimation du couple.

Pour calculer numériquement le couple di allictance propre, nous alimentons une phase avec un
courant constant et nous faisons varier la positiorrotor dans le modele EF 2D, nous pouvons donc
obtenir le couple instantané. Par contre, pourubaide couple di a I'inductance mutuelle, nouscoesv
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alimenter deux phases avec les mémes courantsants)stn soustrayant les couples dus aux inducance
propres, nous pouvons obtenir le couple instand@na I'inductance mutuelle. Les résultats sont mésnt

sur la figure 3.20. Un accord relatif est obsemtreeles résultats numériques et ceux expérimentaas<
couples dus aux autres phases ont les mémes amheglitiwe celui de la phase A mais avec un déphasage
angulaire d'un tiers de la période électrique.

L]

[*]

""""" mesuré

""""" mesuré :

Couple di a l'inductance propre (p.u.)
Couple di a l'inductance propre (p.u.)

1.5F 1.5F
2 i é i 2 i é ;
0 100 200 300 0 100 200 300
Angle électrique (%) Angle électrique (°)
(@) couple di &, de la MRVC (b) couple da 15, de la MRVNC
2 T 2 .
: A R mesuré A RO mesuré
15} f : —EF 2D 151 ‘ : —EF2D

Couple di a l'inductance mutuelle (p.u.)
Couple di a l'inductance mutuelle (p.u.)

15} 15}
2 160 200 300 2 100 200 300
Angle électrique () Angle électrique (°)
(c) couple d( Mgp de la MRV (d) couple di Mga de la MRVNC

conventionnelle

Figure 3.20 Couple da a l'inductance propre etugceld a I'inductance mutuelle obtenus par la méthod
des EF 2D et par les essais expérimentaux.

3.1.6.2 Couples totaux des MRV alimentées avec des courargisiusoidaux

Afin d’obtenir le couple moyen en fonction da dlensité du courant efficace, la stratégie de la
commande d’autopilotage est appliquée. Le bancsdis®st illustré a la figure 7.1 (voir ANNEXE)let

These de G.]. LI 69



Chapitre 3. Etude des Machines a Réluctance Vear{lbRV) et de leurs développements

schéma bloc de la commande est donné sur la fig@2 dans laquelle, la MRV est chargée par une
MCC. ianc SONt les courants des trois phases de la MRVs leumes sont sinusoidalé&gyry et Cycc sont
respectivement les couples produits par la MRVaetigp MCC tandis qu€¢ca€st le couple di aux pertes
mécaniques de la MRV et de la MCC.

Figure 3.21 Schématisation montrant le détail poasurer le couple en fonction du courant efficace
sans utiliser le couplemetre.

Pour mesure€m¢ca NOuUs faisons tourner la MCC entrainant la MRVide\et le couple produit par la
MCC estCneca EnNfin, si nous alimentons la MRV avec des cowaitiusoidaux, nous pouvons obtenir le
coupleCyry par

Cvmrv = Cnéca + Cucc Eq. 3.14

Les couples moyens en fonction de la densitéaluwant efficace pour la MRVC et la MRVNC sont
obtenus et illustrés sur la figure 3.23. Un tres bocord est observé entre les résultats expéramerst
ceux simulés. Finalement, nous pouvons confirméemwariant la combinaison des bobinages, les
performances électromagnétiques de la MRV peut féitement améliorée. Durant le processus des
essais, puisque nous devons alimenter la machiee das densités de courant élevées, nous avoisg util
un ventilateur pour refroidir la machine a I'exétni. De plus, lorsque les densités de courant&ewnées,
les mesures sont faites rapidement (inférieur &ndes) pour que la température ne dépasse pas la
limite supportable des isolants des conducteurs anencoches.

CA
-
I_—»I1(0,) PI —» Onduleur

cons

mes

Figure 3.22 Schéma de contrdle des MRV en utilisamtopilotage, J.s représente les trois courants de
consignelesreprésente les trois courants de mesure.
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—+=-MRVNC mesuré [:
—&-MRVC mesuré | : :
——MRVNCsimulé |
—e—MRVC simulé
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Figure 3.23 Couples moyens en fonction de la t&si courant efficace simulés et mesurés pour la

MRVC et la MRVNC.

3.1.7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté deux MW est nommée MRV Conventionnelle (MRVC),
l'autre est MRV non-conventionnelle (MRVNC). La fdifence principale entre les deux MRV est la
distribution du courant dans les encoches statesigBour la MRVC, la distribution du courant esbh-no
périodique tandis que pour la MRVNC, la distribatidu courant est périodique. Ce changement de
distribution du courant améne des changements Ipewgtudes de la MRV. Généralement, pour la MRV
avec une distribution conventionnelle du couraag flux mutuels ou les inductances mutuelles sont
souvent considérablement faibles et négligeablearddes flux propres ou les inductances propres. P
contre, pour la MRVNC, les inductances mutuellessoet plus négligeables parce que ses valeurs sont
quasiment égales a la moitié de celles des indoesapropres. De plus, si nous choisissons propitelmen
mode d’excitation des trois phases de la MRVNC, itehictances mutuelles pourraient avoir une
contribution trés importante pour produire un ceupioyen élevé. La MRVNC est beaucoup moins
sensible a la saturation magnétique en raison destabution séparée des flux dans la machinec&ea
cette caractéristique, la MRVNC pourrait étre séié pour des applications dans lesquelles un dortle
de démarrage est demandé.

Deux circuits de controle différents sont gék pour alimenter les deux MRV. Les résultats migués
ont montré que si les machines sont alimentées alesc courants en créneaux, pour la MRVC,
'augmentation de I'angle de conduction pourraigraenter le couple moyen a des densités de courant
faibles. Par contre, au fur et & mesure que laitdede courant augmente, 'augmentation de I'amgle
conduction peut aussi diminuer le couple moyenuseale la saturation magnétique. Tandis que pour la
MRVNC, I'augmentation de I'angle de conduction péutjours augmenter le couple moyen aussi bien
pour des densités de courant faibles que pour eesitds de courant élevées. Pour les deux MRV, dont
I'angle de conduction est de 180°, la MRVC estqanfinte a de faibles densités de courant. Tandés qu
des densités de courant élevées, la MRVNC peuupmglus de couple moyen et avec une ondulation de
couple plus faible.
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Les MRV alimentées avec des courants sinusgidatiété également étudiées. Sur toute la plada de
densité de courant, la MRVNC peut quasiment togjguoduire plus de couple moyen que la MRVC. Par
contre, il y a un grand écart de I'ondulation deple entre les deux MRV. Les essais expérimentaok s
aussi menés afin de valider les calculs numérigtias trés bon accord est observé entre les résulta
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3.2 Minimisation de I'ondulation de couple en modifiantla géométrie rotorique d’'une MRVNC

Comme mentionné précedemment, les machinetuétagce variable ont attiré I'attention pour des
applications critiques en raison de leur haute itlerde couple, leur simplicité, leur robustessdeat
faible colt de fabrication6p,66,67]. Sans aimants permanents, ni bobinages au fde®IVIRV peuvent
travailler dans des environnements extrémes: liaatpérature, haute pression, grande vite568][ etc.

Ces qualités font des MRV des candidates peti® pour les applications telles que vehiculbriues
et aérospatiales. Pourtant, les structures a daatillance, les vibrations et le niveau du brutwstique
des MRV sont plus élevés que les machines a ainmartRanents et les machines a induction. Pour
réduire I'émission de bruit acoustique et amélidesy performances électromagnétiques des MRV,
beaucoup de solutions ont été étudiées, I'optimisate la structure du motewdd,70,71], I'optimisation
de la stratégie de command@|[r3,74], etc.

Les études précédentes ont montré que la MRP&IE améliorer les performances électromagnétiques
au niveau du couple moyen. Par contre, elle a arsginé un nouveau probleme, 'augmentation de
I'ondulation de couple. Ceci peut étre problématiquar le niveau de vibration mécanique a faibles
vitesses ainsi que le niveau de bruit acoustiquegrdg augmenter. Cette augmentation de I'onduladen
couple pourrait limiter I'utilisation de la MRVNCathis des applications industrielles. Afin de mingnis
cette ondulation de couple en maintenant le nivkagouple moyen, nous pouvons optimiser la stratégi
de commande comme mentionné précédemment. Nouompo@galement faire varier la structure de la
machine pour atteindre cet objectif. Dans cetteigganous proposons une modification de la formg de
dents rotoriques de maniére a minimiser 'ondutatile couple. Avant de détailler cette méthode, nous
allons tout d’abord étudier pour quelle raison IRWNC va augmenter le niveau de I'ondulation de
couple.

3.2.1 Sources de forte ondulation de couple d'une MRVNC

Nous rappelons que la distribution des courdats les encoches statoriques et la distribugsrignes
de flux de la MRVNC sont illustrées sur la figurd 3b) et (d). Les inductances mutuelles entre ghas
dues a la distribution de courant existent. Afin mefiter de ces inductances mutuelles de maniére a
maximiser le couple moyen, nous avons élargi Igelar des dents rotoriques. Par conséquent, ilsgaza
de matériau ferromagnétique pour faire traverseffllex mutuels entre phases. Par contre, avecnge la
poéle rotorique, le chevauchement entre le poleriogpie et celui du stator est aussi large. Ainsi, lgwe

large plage de la position du rotor, les inductarmm®pres et mutuelles restent constantes.

Les inductances propres et mutuelles en fomatéla position du rotor sont montrées sur larégi24.
Pour simplifier, nous avons pris seulement les dtahces mutuellev,,, M,. et M,. pour la
démonstration car les autres inductances mutugtiesidentiques a ces trois inductances mutuetes p
la MRVNC. Nous avons remarqué que, de 0° a 30p€ldode mécanique de la MRVNC 6/4 est 90°),
I'inductance proprel(,) de la phase B et I'inductance mutuell,f) entre la phase A et la phase C sont
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by

quasiment constantes, tandis que de 30° a 60° é0U& 90°, I'inductance proprk, et I'inductance

mutuelle M, ainsi que l'inductance propré. et linductance mutuelleV,, sont respectivement
constantes. Or le couple instantané peut étre oljan I'expression eq. 3.6, dont les valeurs dépeind
directement des ratios de la variation de I'indocepropre ainsi que de I'inductance mutuelle amené
courant d’alimentation. En conséquence, sur les\vatles de la position mécanique du rotor mentgesn
préecédemment (de 0°a 30°, de 30° a 60° et de 80°)ales dérivées des inductances propres et tegue
par rapport a la position du rotor pourraient &oasidérablement faibles, peut étre nulles a cerai
positions méme si les valeurs des inductances @sopr mutuellesL(, My et Mg, par exemple) sont
maximales.

oo ¥
4
7
%
A

Inductances propres et mutuelles (mH)
o

0 30 60 90 120 150 180
Position du rotor (°)
Figure 3.24 Inductances propres et mutuelles entfon de la position du rotor pour différentes pha
(phases A, B et C) alimentées avec une densitéutart constante, dont la valeur gst= 54/mm?.

Les dérivées des inductances propres et masupdr rapport a la position du rotor sont illussréur la
figure 3.25. Nous avons remarqué que les amplitddegiérivées des inductances propres [figure(a)25
sont similaires a celles des inductances mutuffliggre 3.25 (b)]. Ainsi, a la méme densité de eouret
connaissant I'expression générale du couple (amr B.6), les couples dus aux inductances mutusteat
théoriquement deux fois plus élevées que ceux aignauctances propres, c’est la raison pour ldgue!
MRVNC peut produire plus de couple moyen méme aescinductances propres plus faibles par rapport
a la MRVC. Par contre, si nous voulons mieux peofiles inductances mutuelles, nous devons nous
assurer qu'a n'importe quel moment, il y a au maleax phases alimentées. Sinon, les couples psoduit
par les inductances mutuelles seront nuls.
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D’apres la figure 3.25, il est clair qu'a desspions du rotor telles que 0°, 30°, 60° et 968, dlérivées
des inductances propres et mutuelles diminuentlsm@ément vers zéro. En conséquence, aux régions
adjacentes des positions en question, il y aura tté®e forte chute du couple instantané total de la
MRVNC. Ceci a expliqué aussi 'ondulation de couplies élevée de la MRVNC.

0.3
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Dérivées des inductances propres
Q
L
Dérivees des inductances mutuelles
[ )
1

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Position de rotor () Paosition du rotor (*)

(a) dérivées des inductances propres (b) dérivéeeductances mutuelles

Figure 3.25 Dérivées des inductances par rappdéa position du rotor de la MRVNC a la densité de
courant/g = 54/mm?.

Comme une faible ondulation de couple est deéarpour I'application VSV, la minimisation de
'ondulation de couple devient donc nécessaire. relesement, il existe plusieurs méthodes afin de
minimiser 'ondulation de couple : la méthode é&lieete, modifier proprement 'onde de courant est
souvent utiliseé 75,76] ; la méthode meécanique, le changement de latateicdu stator et/ou du rotor peut
étre appliqué7]. Dans cette partie, nous allons proposer une adétlen modifiant la structure du rotor
afin de minimiser I'ondulation de couple en mairmtenle niveau du couple moyen constant. Les délails
cette méthode seront décrits dans les partiesrdesa

3.2.2 Méthode de la réduction de I'ondulation de couple

Comme discuté dans les parties précédentes,samons que méme si la MRVNC peut produire plus de
couple moyen que la MRVC, mais la forte chute dupt® instantané a certaines positions du rotorecaus
une forte augmentation de I'ondulation de coupktt€forte ondulation de couple empéche I'utilzatie
la MRVNC dans certaines applications industriell8achant que cette forte ondulation de couple est
causée principalement par le fait que toutes lewéis des inductances propres et mutuelles chutent
simultanément vers zéro a certaines positions tlor.rd’'idée est de séparer les zones ou toutes les
dérivées des inductances par rapport a la podgitiorotor égales a zérdIl/d6 = 0 etdM /d6 = 0) afin
gu’elles puissent étre réparties a différentestipos du rotor. Ainsi, avec les courants sinusakdaous
pouvons garder les couples instantanés maximauaugmentant les couples instantanés minimaux et
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I'ondulation de couple peut étre finalement dimieué

Pour séparer les dérivées nulles des inductaoropres et mutuelles, nous avons pensé a entailée
partie des dents rotoriqgues afin de déformer I&ibigion des lignes de flux. La vue en coupe de la
machine est illustrée sur la figure 3.26. Pour éiiep, la partie entaillée est nommé&dne Entaillée’
(ZE), dont la forme est triangulaire. Bien évidemmadny,a d’autres formes qui pourraient étre adoptée
les lecteurs peuvent consulter la référerdd. [Si nous voulons éviter la turbulence causantpledes
mécaniques ainsi que les vibrations additionnéllbautes vitesses, nous pouvons aussi remplir z&tte
entaillée par des matériaux amagnétiques.

7))

| 4
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L\\Q\\\§§§\§§\\\:
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_

(b) distributionlides de flux pour la densité de
courant/s = 54/mm?

(c) distribution des lignes de flux pour la densi& (d) distribution des lignes de flux pour la densi&
courant/g = 204 /mm? courant/g = 404 /mm?

Figure 3.26 Nouvelle structure de la MRVNC avemtadification du rotor et les distributions desnes
de flux pour différentes densités de courant.
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L’apparence de ces zones entaillées dans l&s detoriques pourraient aussi amener des prolsleme
mécaniques ; la robustesse mécanique peut étreadigr L'influence de I'apparence de cette zone
entaillée sur la robustesse mécanique sera étddiée la suite de ce mémoire, I'objectif est dessieer
gue la machine peut atteindre la vitesse prévug @awir des problémes mécaniques.

Sur la figure 3.26 (b), a la position de cowjoon, lorsque la phase A alimentée avec une denlgt
courant constantg/(= 54/mm?), les lignes de flux ne traversent quasiment pazohe entaillée. Par
contre, sur les figure 3.26 (c) et (d), la densigecourant augmente et il y a de plus en plus we fl
traversent la zone entaillée. C’est principalemaita la caractéristique non-sensible a la saturatio
magnétique. Car, a des densités de courant fgigles 54/mm?), la machine n’est pas encore saturée et
I'air dans la zone entaillée a une influence fague la distribution des lignes de flux. Par coné&e fur et
a mesure que la densité de courant augmefgte 404/mm?), la MRVNC devient saturée et la
permeéabilité relative du fer commence a diminuear Bonséquent, la réluctance magnétique du fer
augmente et les lignes de flux sont forcées deetsav les zones entaillées [figure 3.26 (c) et. (d)]
Finalement, les trajectoires des lignes de fluxt seodifiees comme prévu. Afin d’analyser l'influende
cette modification de trajectoire sur la séparati@s zones mortes des dérivées des inductances, nou
allons dans la suite étudier les inductances psoptanutuelles ainsi que leurs dérivées par rapgpdat
position du rotor aprés la modification de la gétiaélu rotor.

3.2.3 Flux propres et mutuels de la MRV modifiée

Nous considérons que la machine tourne darsens trigonométrique et seulement la phase A est
alimentée avec un courant constant. Les flux psoptemutuels en fonction de la position du rotourpo
différentes valeurs de la densité de courant samitr@s sur la figure 3.27, dont I'analyse harmoaigst
réalisée pour le flux propre de la phase A. Nousvpos remarquer qu’a des densités de courant élevée
(Js = 40A/mm?), les formes d'onde des flux propres ainsi qudesebes flux mutuels sont plus
sinusoidales que celles a des densités de coaibles ( = 54/mm?). D’'aprés I'analyse harmonique du
flux propre de la phase A, nous avons trouvé ges densités de courant élevées, I'onde du fluwxade |
phase A posséde moins d’harmoniques d’ordres él&&s rend finalement les formes d’onde des flux
plus sinusoidales.

En comparaison avec les résultats montrésasigure 3.24, nous avons remarqué qu'a des dendgé
courants faibles, le flux de la phase A de la MRV&l@c des zones entaillées a des intervalles #ies)a
sur lesquelles, certains flux propres et mutuefs sonstants. Comme ce qui est discuté précédemtasnt
dérivées des inductances sur ces positions eniguestront nulles. Par conséquent, ceci ne va pas
minimiser I'ondulation de couple. Par contre, a dessités de courant élevées [figure 3.27 (b)], les
intervalles sur lesquelles les flux sont constatitparaissent. Par voie de conséquence, il n'ysa pa
d’intervalles larges sur lesquelles les dérivées idductances sont nulles. Ceci est donc treseissént
pour minimiser l'ondulation de couple. Idéalememus pouvons dans certains cas, augmenter aussi le
couple moyen(,, = 1/2 - (Cipax + Cmin)], Car nous avons maintenu le couple maxinigl () inchangé
en augmentant le couple minimél,{;,).
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Figure 3.27 Flux des trois phases en fonctionadedsition du rotor et leurs analyses harmoniquesad
MRVNC avec zones entaillées en alimentant la pAasec de différents courants constants.

3.2.4 Dérivées des inductances propres et mutuelles

Afin d’étudier les influences des zones erda#l sur les dérivées des inductances propres atlest
par rapport a la position du rotor, nous avons etité chaque phase indépendamment avec un courant
constant. Comme mentionné précédemment que, aatest&s de courant faibles, les ondes des flux
propres et mutuels sont similaires a celles de RVMC sans zones entaillées. Ainsi, les dérivés des
inductances propres et mutuelles par rapport addipn du rotor seront-elles aussi similaires leesade la
MRVNC sans zones entaillées. Pour simplifier, selds dérivées des inductances propres et mutuelles
par rapport a la position du rotor a la densitéalerant/s = 40 A/mm? ont été étudiées.

Les résultats numériques obtenus par les cakElI2D sont montrés sur la figure 3.28, nous posivo
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aussi remarquer que les formes d’onde des dérde&emductances sont plus sinusoidales que callés d
MRVNC sans zones entaillées (figure 3.25). De phig, n'importe quel intervalle, les dérivées des
inductances des trois phases ne sont jamais simdati@nt nulles. Ainsi, les zones mortes des dérigéss
inductances propres et mutuelles sont séparééssathutes du couple instantané sur certainesiqusit
pourraient étre moins fortes que la MRVNC sans gamgaillées. De plus, nous avons aussi remargeié qu
les amplitudes des dérivées des inductances preprastuelles de la MRVNC avec zones entailléesiaus
bien que sans zones entaillées sont similairessgouvons constater qu'aux mémes densités de d¢puran
les couples instantanés maximaux produits pardes dhachines peuvent eux aussi étre similairessNou
pouvons donc conclure qu’avec des couples maxirsamiaires et des couples minimaux plus élevés, la
MRVNC avec zones entaillées aurait une ondulateralple plus faible que celle sans zones entsillée
Afin de vérifier ceci, les couples moyens et lesldations du couple sont calculés pour différentes
dimensions de la zone entaillée.

03 T T 03 : :
: : ——dL e : - [—e—am_a
02t —— 0.2 oo —e—dM_/ds |
: ' —o—dL fdo ' '
0.1 %2, . ; J

01

Taux de la variation de inductances propres
o
Taux de la variation de inductances mutuelles

0 30 60 90 120 150 180
Position de rotor (%) Position de rotor (%)

0 30 60 90 120 150 180

(a) dérivées des inductances propres (b) dérivéeinductances mutuelles

Figure 3.28 Dérivées des inductances propres etiefles par rapport a la position du rotor de la
MRVNC avec zones entaillées, dont la phase Aiestaiée avec des courants constastsA/mm?).

3.2.5 Etude paramétrique de la zone entaillée

Dans cette partie, seules les dimensions dera entaillée sont choisies comme des varialdes, les
autres parametres comme les dimensions du statbidentiques dans les MRVNC avec ou sans zones
entaillées. Puisque les quatre dents rotoriquesssonétriques, nous pouvons donc n’utiliser qu’deat
afin de simplifier la démonstration.

La vue en coupe de la dent avec zone entabéenontrée sur la figure 3.29 et les parametrela de
machine avec zones entaillées sont donnés dansbleatt 3.1. Les parametres variables sont
respectivement la profondeur de la zone entaillgg),(la largeur de I'ouverture de la zone entaillée
(Lowverturd €t la distance entre la zone entaillée et laaseride dent rotoriqué.{;) comme montré sur la
figure 3.29. Ly peut varier de 1,8 mm a 15,8 mm avec un pas daticar de 2 mm Loyyerure PEUL Varier
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de 0,25 mm a 5,25 mm avec un pas de variation MenletLs, peut varier de 0,2mm a 4,9 mm avec un
pas de variation de 0,8 mm. Bien évidemment, ssnaulons optimiser la machine, il nous faut utilis
des algorithmes avancés. Comme ceci n'est pasettbjprincipal dans ce chapitre, nous n’allons pas
détailler ce point.

A
Y.

Zone
L Entaillée

Figure 3.29 Vue en coupe et dimensions a étudid¢a done entaillée de la MRVNC

Tableau 3.1 Paramétres de la MRVNC avec zonell@atai

Nombre de phases 3
Nombre de pdles statoriques 6
Nombre de péles rotoriques 4
Nombre de spires d’'une phase 80
Longueur activerm) 60
Diametre externe du statanin) 90
Diameétre externe du rotom¢r) 51
Diameétre de I'arbrenim) 20
Epaisseur de I'entrefem(m) 0,2
Largeur de dent rotoriquengm) 17,6
Hauteur de dent rotoriquen(n) 8,2
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3.2.5.1 Influence de la profondeur de la zone entailléd_¢;)

Dans cette partie, en tant que premiére élapechoix des parameétrés, et Louverure pOUrraient étre
aléatoires. Pour simplifier, une valeur initial&%3,mm est choisie pour les deux paramétres. Lés tro
phases de la machine sont alimentées avec desnt®wiausoidaux6f]. Les résultats numeériques du
couple moyen et de I'ondulation de couple en famctle la densité du courant efficace pour diff@ent
Lair SONnt montrés sur la figure 3.30. Nous avons reugaggie lorsqué, = 15,8 mm, la trajectoire de flux
est limitée dans une section trés étroite dansldéess rotoriques. Ainsi, méme a des densités deabu
tres faibles, il n'y a pas assez de matériaux feagnétiques dans les dents rotoriques. Donc, I chwu
couple moyen et 'augmentation de I'ondulation degle sont considérablement grandes. En revanche,
lorsqueL,ir = 1,8 mm, il 'y a quasiment pas de difféerenceeetds MRVNC avec ou sans zone entaillée
sur le couple moyen et sur 'ondulation de cou@lemme discuté préecédemment, I'ondulation de couple
devient plus élevée tandis que le couple moyen gihdégerement. Apres la comparaison entre les
résultats sur la figure 3.30, nous avons finalenodioisi Ly = 5,8 mm pour les calculs dans les étapes
suivantes.

20 . . T 250
—+~-15.8mm : : :
—+—13.8mm : : [
E ——9.8mm ' & ‘ ‘ ‘
z —#-7.8mm D 50 L N N
% 5.8mm % 50'a
= 10 3.8mm ‘;
2 |—8—18mm ° 100 )
s ; S
§ sl N
B 50 ‘
0 i 1 i i 0 i i i i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Densité de courant efficace (A/mm?) Densité de courant efficace (A/mm?)
(a) couple moyen (b) ondulation de couple

Figure 3.30 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace de la
MRVNC avec des zones entaillées, dgpelst variable.

3.2.5.2 Influence de la largeur de 'ouverture de la zonemaillée (Louverture)

Dans cette partie, la seule variablelggierwre Lair €t Lier SONt cONstantes et égales respectivement a 5,8
mm et & 3,75 mm. Les résultats numeériques de coupien et d’'ondulation du couple en fonction de la
densité du courant efficace sont montrés sur laréig3.31. Aprés la comparaison, sur toute la ptige
Lowerture 1€ cOuple moyen change tres legerement tandid’iqfleence deLoyverture €St plutbt concentrée
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sur I'ondulation de couple. Avec le compromis enirecouple moyen plus élevé et une ondulation de
couple plus faiblelouverure= 3,25 mm est finalement choisie pour les caldalss les parties suivantes.
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Densité de courant efficace (A/mm?®) Densité de courant efficace (A/mm?2)
(a) couple moyen (b) ondulation de couple

Figure 3.31 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace de la
MRVNC avec des zones entaillées, dgnkkie€est variable.

3.2.5.3 Influence de la distance entre la zone entaillée &t surface de dent rotorique Lrer)

Dans cette étapkair et LouverureSONt €gales respectivement a 5,8 mm et a 3,25 niansetle variable
devientLs,. Comme dans les parties précédentes, nous avessedfectué des calculs numériques, dont
les résultats du couple moyen et de I'ondulatiorcagple en fonction de la densité du courant eféica
sont illustrés sur la figure 3.32. Nous avons reméarque l'influence dés, sur le couple moyen est trés
modeste comme celle dguerure Par contre, son influence sur 'ondulation deptewest significative, par
exemple, a la densité du courant effichkce 404/mm?, 'ondulation de couple B, = 0,1 mm (95%) est
quasiment 4 fois plus élevée que cellgsp= 4,1 mm ou I'ondulation de couple est minimaleng\j apres
trois étapes de calcul, nous avons fixé finalenentimensions de la zone entaillée conzye= 5,8 mm,
Lowerture= 3,25 mmet Lion = 4,1 mm pour les études suivantes.
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Figure 3.32 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace de la
MRVNC avec des zones entaillées, denekt variable.

3.2.5.4 Comparaison entre les MRVNC avec et sans zones eitles

Afin d’assurer que toutes les comparaisonsedat™MRVNC avec zones entaillées et celle sansszone
entaillées soit raisonnables, toutes les dimengiessces deux machines sont choisies identiquemeom
indiquées dans le tableau 3.1. De plus, il fauenqtie les deux machines sont alimentée avec deants
sinusoidaux et la densité du courant efficace \@&id A/mmz? a 41 A/mm?2. Les résultats numériques du
couple moyen et de I'ondulation de couple en fanmctie la densité du courant efficace de ces deux
machines sont montrés sur la figure 3.33. Nous @ivemarqué que les zones entaillées ont des icfgen
trés modestes sur le couple moyen. A faibles densiti courant efficacg,fr < 25 A/mm?), le couple
moyen de la MRVNC sans zone entaillée est |Iégereplan élevé que celui de la MRVNC avec zones
entaillées. Tandis qu’'a haute densité du courditaek, le couple moyen de la MRVNC avec zones
entaillées devient légerement plus élevé. Maidifiérences du couple moyen entre les deux machines
sont pratiquement négligeables. Par contre, I'erite des zones entaillées sur 'ondulation de eoest
significative. Aussi bien a faible densité du courafficace qu'a haute densité du courant efficace,
I'ondulation de couple de la MRVNC sans zones #é&s est toujours plus élevée que celle de la
MRVNC avec zones entaillées. Surtout lorsque lessities de courant se trouvent sur la plage entre 10
A/mmz et 25 A/mm?2, 'ondulation de couple de la MR¥ avec zones entaillées est quasiment 5 fois plus
faible que celle de la MRVNC sans zones entaillégsc un couple similaire et une ondulation de ¢eup
beaucoup plus faible, la MRVNC avec zones entdaligera tres intéressante pour les applications pour
lesquelles un fort couple moyen et une faible oatiluh de couple sont demandés.
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Figure 3.33 Comparaison entre les MRV avec et gangs entaillées en termes du couple moyen et de
I'ondulation de couple.

3.2.6 Caractéristique mécanique d’'une MRVNC avec zones ¢allées

Comme discuté dans les parties précédentes)s cle la force centrifuge élevée s’exercantestotor
[5], les zones entaillées dans les dents rotoriqoesrgient poser des problemes mécaniques lorsque la
vitesse de la machine est élevée : déflection drinpdorique vers I'entrefer, déformation irrévéisiou la
rupture de dent rotorique, etc. Afin de prédirsiecau de déflection et de calculer la vitesse male
admissible du rotor, des calculs analytiques seailigés et validés par la méthode des EF 2D.

Comme montré sur la figure 3.29, la structurgguliere du rotor rend les calculs analytiquecigrtres
complexes et un rotor équivalent simplifié nousaftanécessaire (figure 3.34). Pour le rotor égeivil
qui va subir la force mécanique centrifuge. Lesatigions des zones entaillées sont identiqueses it
la partie 3.2.5. Les effets des forces électromiémumes sont négligeables et la force mécaniqueritueye
est concentrée au le rotat9. Sur la figure 3.34, I'aire de la section equerdk @.q,;y) de la MRVNC
avec zones entaillées peut étre calculée commessieds :

Aequiv = n-(quuiv_ext - quuiv_int) avec Requiy_int = Reri Eq.3.15
OU Riri, Requiv int €t Requiv ext SONt respectivement le rayon de l'angle interndadeone entaillée, le
rayon interne et le rayon externe du rotor équivtalee rayon de I'angle interne est choisi égakayon
interne du rotor équivalent, car la contrainte mémpae sur I'angle interne est la plus importantee@
I'eq. 3.15 et en gardant la longueur active corstala densité massique équivalentg,{;,) peut étre
déduit de :
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A
Pequiv = Aﬂ Prer Eq. 3.16
equiv

OU Ay.r €t pge, SONt respectivement l'aire et la densité massigua section réelle du rotor. Finalement,
la contrainte mécanique équivalente maximale péatise comme suit :

2
Requiv_ext + Requiv_int

Oequiv = ( > ) c02 Pequiv Eq. 3.17

OU Qax €St la vitesse mécanique maximale.

Section réelle | Section Equivalente

Re uiv_ext
Rui 7=

Rint

equiv_int

Rrotor R = Rui

Figure 3.34 Dimensions de la section réelle eladgection équivalente de la MRVNC avec zones
entaillées

En comparant avec la forme de la zone entdili@egulaire du rotor réel, la contrainte mécarigie la
bordure ronde interne du rotor équivalent devra&ie énultipliée par un facteur 3 afin dobtenir la
contrainte mécanique maximale dans le rotor réminge suit :

Omax = 3 * Oequiv Eq. 3.18

OuU g,,4, €St la contrainte mécanique maximale a I'angleriveé de la zone entaillée. Avec le critéere de
Von Mises, la contrainte mécanique maximale doi @férieure a la limite d'élasticit€,, (Tmar <
R,02) afin que la déflection de matériau puisse redéars le domaine élastique. Les calculs analytiques
ainsi que numériques sont réalisés et les réstdes parameétres géométriques du rotor équivalamtt
donnés dans le tableau 315
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Tableau 3.2 Reésultats analytiques et numériquda MRVNC avec zones entaillées ainsi que ses
parametres geometriques

Rayon interne équivalent du rotdt,(,;,, int) (MM) 20,12
Rayon interne équivalent du rotdt,(,;, ex:) (MM) 25,5
Aire de la section équivalente du rotdg§,;;,,) (mm?) 771
Densité massique équivalentg f,;,) (g/cnt) 12,574
Contrainte mécanique équivalente maximalg,(;,,) (analytical) (GPa) 0,0833
Contrainte mécanique équivalente maximaig,(;,,) (EF 2D) (GPa) 0,0943
Matériaux Co-Fe 50
Limite d'élasticité R, ) (GPa) 0,25
Contrainte mécanique réelle maximadg, £,) (EF 2D) (GPa) 0,22
Module de Young (GPa) 210
Vitesse maximale Q,,qx) (tr/min) 34 075

Section réelle

= 0,02 Gpa
% 0,05 Gpa
5 0,12 Gpa
—10,17 Gpa
= 0,22 Gpa

J =0,075 Gpa
%0,079 Gpa
50,083 Gpa
%0,090 Gpa
=(,094 Gpa

Stinivalente
(a) contrainte de Von Mises (b) déplacement de d®otique

Figure 3.35 Contraintes de Von Mises du rotor réallu rotor équivalent ainsi que le déplacemendiah
de la dent avec zones entaillées vers I'entrelandtesse mécanique du rotor 8¢,,,, = 34 075 tr/min.

La vérification numérique est aussi illustrée la figure 3.35. Aprés la comparaison entredare 3.35
et le tableau 3.2, un trés bon accord est observée ks résultats numériques et analytiques. Witésse
mécanique maximale de,,,, = 34 075 tr/min, la contrainte mécanique maximale a l'angle irgede
la zone entaillée est de 0,22 GPa, qui est inféxial0,25 GPa [limite d'élasticit,f, ,)], I'écart entre les
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deux est de 11,4%. Pour le rotor équivalent, lgraome mécanique maximale sur le rayon internedest
0,094 GPa, par rapport a la contrainte équivalergrimale (0,83 GPa), I'écart est de 11,3%. De phus,
déplacement radial de la dent rotorique vers l&fatrn’est que 7,8m [figure 3.35 (b)], qui n’est que 4%
de I'épaisseur de I'entrefer (0,2 mm). Par consitjuevec cette vitesse mécanique maximal@ dg, =

34 075 tr/min, la présence des zones entaillées ne va pas gdeseroblémes mécaniques pour la
machine.

Généralement, pour ['utilisation pratique, afie garantir la robustesse meécanique, nous laissons
souvent une marge entre la vitesse utilisée eitésse mécanique maximale calculée. Cette marge de
vitesse représente souvent la moitié de la vitesssdmale calculée. Pour les formes de la zone |&®ai
d’autres choix peuvent étre adoptés, la forme rateléangle interne peut étre utilisée au lieu 'dadle
triangulaire, par exempl&§).

3.2.7 Conclusion

Dans cette partie, une méthode pour diminoedlilation de couple de la MRVNC a été développée,
dont le principe est d’insérer une zone entaill@ngulaire dans chaque p6le du rotor. La compamais
entre la MRVNC sans zones entaillées et celle avaes entaillées en termes des flux propres etaistu
des dérivées des inductances propres et mutueltesypport a la position du rotor, du couple mogisi
que de I'ondulation de couple a été effectuée.

Les résultats numeériques obtenus par la méttesi&léments Finis 2D (EF 2D) ont été présenteéscA
les dimensions initiales des zones entailléesoletes de flux ainsi que les dérivées des inductance
propres et mutuelles par rapport a la position aorrde la MRVNC avec zones entaillées sont plus
sinusoidales que celles de la MRVNC sans zonegléasa De plus, avec les zones entaillées swidass
rotoriques, le probléme tel que toutes les dérivdes inductances propres et mutuelles chutent
simultanément vers zéro est surmonte.

Les influences des dimensions de la zone #&#aslur le couple moyen et sur I'ondulation de ¢t®up
sont également analysées. Les résultats numérmntesontré que la profondeur de la zone entaillge) (
a une influence considérablement importante auigsi bur le couple moyen que sur I'ondulation de
couple. En revanche, la largeur de 'ouverturealedne entailléeL(uerurd €t la distance entre la zone
entaillée et la surface de dent rotorigug,( ont des influences modestes sur le couple moy&s des
influences significatives sur 'ondulation de caaipl

Aprés les études paramétriques, la comparastne les deux machines ont montré que sur toute la
plage de la densité du courant efficace, le cooqggen de la MRVNC avec zones entaillées est siraikai
celui de la MRVNC sans zones entaillées. Pourtandulation de couple de la MRVNC avec zones
entaillées est toujours plus faible que celle d&VIRVNC sans zones entaillées. Les études sur la
robustesse meécanique de la MRVNC avec zones éaimibont aussi réalisées, ce qui nous permet de
prédire sa vitesse maximale admissible, dont lauragst de 34 075 tr/min.
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3.3 Etude thermique transitoire sur cycle de fonctionnenent des MRV

En raison de ses inductances mutuelles, la MRYHut produire plus de couple moyen mais avec une
ondulation de couple similaire a celle de la MRV&achant que les contraintes thermiques pour
I'application sont strictes, les seules performanékectromagnétiques €élevées ne sont pas suffisante
Ainsi, la machine électrique doit respecter lesti@ntes thermiques et avoir de meilleures perfoicea
électromagnétiques afin qu’elle puisse étre exabdét pour l'application VSV. Dans les machines
électriques, les contraintes thermiques sont liestement aux pertes dans la machine, car aveéiee
systeme de refroidissement, plus de pertes impliglue de sources de chaleur et conduit a plus
d’évolutions des températures. Afin de ne pas viele contraintes thermiques, il faut minimiser pestes
(les pertes fer, les pertes Joule, les pertes ntfes) etc.) en maintenant le niveau des perforesanc

électromagnétiques inchangé.

Dans nos études, les pertes mécaniques dansdelines ne sont pas prises comptes, nous nous
intéressons plutdt aux pertes fer et aux pertele JDans ce mémoire, les pertes fer et les peouge Sur
un cycle de fonctionnement des MRV seront tout ofdbcalculées. En se basant sur les pertes sur un
cycle de fonctionnement, des études thermiquesndignees vont enfin étre réalisées. La méthode sur le
analyses thermo-électromagnétiques couplées sle dgcfonctionnement des machines électriques est
donnée sur la figure 3.36. Cette méthode est lmagaene caractérisation statique préalable paéthode
des EF 2D d'une machine électrique en calculanir pbaque position du rotof) et chaque densité du
courant efficaceks), les valeurs du couple et les deux composaraeae et tangentielle) de I'induction
magnétique B, et By) et, ceci pour chaque élément du maillage. Casdtats servent pour la suite, dans
des calculs analytiques et numériques a la détatimim des valeurs des pertes Joule et des pertes fe
instantanées ainsi que des échauffements pour ortmpuel cycle de fonctionnement. Le détail sutece
méthode sera donné dans les parties suivantes.

3.3.1 Modélisation des pertes fer et Joule sur cycle derictionnement

3.3.1.1 Pertes Joule sur un cycle de fonctionnement

Afin de calculer les pertes fer et les periagle) sur un cycle de fonctionnement de VSV, noumav
besoin du couple (correspondant aux pertes Josglantanées) instantané et de la vitesse instantanée
(correspondant aux pertes fer instantanées) sayala de fonctionnement, qui est donné sur la édud
(b). Les valeurs du couple maximal et minimal sespectivement de 7 Nm et de 0,35 Nm tandis que les
vitesses maximale et minimale sont respectivemer8ad0 tr/min et de O tr/min. Pour calculer lestgxer
Joule, nous avons I'expression suivante:

Pi=1J3f Veu Eq. 3.19

our (Qm), Jerr (A/M?) etVeu (m®) sont respectivement la résistivité électrique gt considérée comme
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indépendante de la variation de température, @owlieur est prise pour la température égale a0
densité du courant efficace dépendant du coupleemeyqui peut étre obtenue par la méthode de<EF 2
[figure 3.37 (a)], le volume du cuivre dans lesaaies du stator.

Avec la méthode des EF 2D, nous pouvons caldaleouple moyen en fonction de la densité du
courant efficace en prenant en compte de la sainratagnétique. Une fois que nous avons les rdsulta
numériques du couple moyen en fonction de la demsitcourant efficace, nous pouvons établir aisémen
la relation analytiqued,, = f (Josf)] entre le couple moyen et la densité du courafitagfe avec la
méthode Basic Fitting (MATLAB), dont I'expressionaytique s’écrit comme sulit :

Cav = KiJeps + KoJors + -+ + KnJip aveci > 3 Eqg. 3.20

Cav est le couple moyen calculé par la méthode de2IEK,, K, etK; sont les constantes qui dépendent
des types des machines et des leurs matériauxe Basant sur I'eq. 3.20, nous pouvons aussi obigenir
densité du courant efficace pour différents coupies/ens telle qué.sr = f~'(Cqy). Sachant que le
couple moyen(,, (t)] sur un cycle de fonctionnement est donné dartsltéer des charges [figure 1.1
(b)], en utilisant I'eq. 3.20, les pertes Joule sycle de fonctionnemenP(t)] peuvent étre finalement
obtenues.

Le couple moyen en fonction de la densité duramt efficace de la MRVC et de la MRVNC est donné
a la figure 3.37 (a). La limite du couple maximait dixée a 7 Nm, car le couple maximal pour
I'application VSV est de 7 Nm. Nous avons trouvé quour avoir un couple maximal de 7 Nm, la
MRVNC a besoin d’'une densité du courant efficacd®&/mmz. Par contre, pour la MRVC, une densité
du courant efficace de 39 A/mmz est nécessairehd®ague les volumes du cuivre de ces deux machines
sont identiques, la MRVC aura des pertes Joule mees plus élevées que celles de la MRVNC d’apres
I'expression eq. 3.19. Les pertes Joule instantasae un cycle de fonctionnement pour la MRVC ainsi
que pour la MRVNC sont données a la figure 3.37 @¢ymme précédemment, les pertes Joule sont
proportionnelles au carré de la densité du cowetitiace et, pour obtenir un couple maximal de 7, INm
MRVC a besoin d’'une densité du courant efficacef@® plus élevée que celle de la MRVNC. Ainsi, les
pertes Joule maximales de la MRVNC pourraient gtrasiment 6,8 fois plus faibles que celles de la
MRVC. Ceci est illustré par les résultats de laifeg3.37 (b). Nous avons remarqué que sur un dele
fonctionnement de VSV, les pertes Joule maximakesdarent que 200 secondes comme le couple
maximal tandis que pour le reste du cycle, lesegefbule sont beaucoup plus faibles. Ceci veutqiiee
I'échauffement di aux pertes Joule sur un cyclefahetionnement n’est pas constant, il est plutot
impulsionnel.
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Figure 3.36 Organigramme montrant le détail ductdldes températures sur un cycle de fonctionnement
en utilisant différents modeles thermiques tramst
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Figure 3.37 Couple moyen et pertes Joule en fonate la densité du courant efficace des deux MRV.

3.3.1.2 Pertes fer sur un cycle de fonctionnement

Les pertes fer dans le stator ainsi que darstée, comme une source de chaleur, doivent &li@ilées
précisément afin de prédire I'évolution des tempes dans la conception préliminaire. Les densités
volumiques des pertes far;[W /m3)] dans le stator ainsi que dans le rotor sont ¢@bsupar I'expression
générale comme ci-desso@§)]| [81]:

1 2

fi 0B
pi(W/m3) = fi(knsAByp + knoAB2,) + kof; f (E) dt Eq.3.21

0

Ou

ii=R'S Fréquence électrique du Rot®) Ou du StatorS),

kni = 5 A/metky, = 40Am/Vs Coefficient des pertes fer par hystéresis,

Bpp (T) Valeur créte-a-créte de l'induction,

ke=0,022Am/V Coefficient des pertes par courant de Foucault.

D’apres l'eq. 3.21, la densité volumique destgmefer dépend de I'amplitude et de la variati@s d
inductions magnétiques de tous les éléments duapeaildu stator et du rotor ; celles-ci peuvent étre
calculées par la méthode EF 2D. Dans ce rappatcdefficients des pertes fer par hystérésis et par
courant de Foucault sont calculés a partir desctEniatiques des tdles magnétiques et la variadies
densités de flux magnétiques rotoriques et statesigest calculée par la méthode des EF 2D. Supposon
que la vitesse de la machine &3t= 1rad/s, les pertes fer par hystérésis et par courantodedult de
tous les éléments du maillage peuvent étre calsw@deappliquant I'eq. 3.21, celles-ci sont en famcte
la densité du courant efficace,[= f(]eff) et p. = f(Jers)]- En connaissant la relation entre la densité du
courant efficace et le couple moydpsf = f~1(C,y)], la relation analytique entre les deux composante
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des pertes fer et le couple moyen peut étre étaBladle-ci s’écritp, = f(Cy) etp. = f(Cyy). EN
utilisant le couple moyencC],(t)] et la vitesse du rotorQ(t)] en fonction du temps sur un cycle de
fonctionnement, les pertes fer volumiques par hgsté et par courant de Foucault de chaque éléduent
maillage peuvent étre obtenues. En sommant les cemposantes des pertes fer de tous les éléments du
rotor et du stator, les pertes fer volumiques @tostet du rotor sur un cycle de fonctionnementvpat
enfin étre obtenuepf(t) et pr(t)]. Ces pertes fer et pertes Joule instantanéeswdresont utilisées
comme des sources de chaleur dans les modélesidhesrtransitoires analytiques et numériques, pour
calculer la variation des températures des diftésenomposantes du moteur sur cycle de fonctionneme
Les modeles thermiques transitoires seront détadléns la suite de cette partie.

Connaissant les volumes de fer statoriquetetique, les pertes fer rotoriques et statoriquetoac les
pertes fer totales dans la machine entiere pe@tentalculées, celles-ci sont données a la figLB®.
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(a) Cahier des charges de I'application VSV: coupleitesse sur un cycle de fonctionnement
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Figure 3.38 Rappel du cahier des charges de I'mpgibn VSV et les pertes fer sur ce cycle de
fonctionnement dans le rotor et dans le statorade!RVC et de la MRVNC.
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La comparaison entre la MRVC et celle non-cotieenelle en termes des pertes fer maximales et
moyennes, dans le rotor et dans le stator ainsdgue la machine entiere est donnée dans le taBl8au
Nous avons trouveé que les pertes fer maximalesenmm®s dans le rotor, dans le stator ou dans laingch
entiere de la MRVC sont quasiment deux fois plevéts que celles de la MRVNC. Du point de vue
thermique, cette augmentation de pertes fer va donoquer plus d’augmentation des températures.

50
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—MRVNC

I~
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(28]
(=)
B N o o P i e s
R
————

[

[=]
—
-

Pertes fer totales (V)
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Temps sur un cycle de fonctionnement (s)

Figure 3.39 Pertes fer totales sur un cycle defimmnement de la MRVC et de la MRVNC

Tableau 3.3 Les pertes fer maximales, moyennesldastator, dans le rotor ainsi que dans la maehin

entiéere

MRVC MRVNC
Pertes fer maximales dans le rotor (W) 12 5
Pertes fer moyennes dans le rotor (W) 1,6 0,6
Pertes fer maximales dans le stator (W) 30 13
Pertes fer moyennes dans le stator (W) 3,8 1,9
Pertes fer totales maximales (W) 42 18
Pertes fer totales moyennes (W) 54 2,5

Comme montré sur la figure 3.41 (a) et (bfréguence des deux composantes de I'inductioniopter
de la MRVC est deux fois plus faible que celle @®IRVNC. Par contre, leurs amplitudes sont beaucoup
plus élevées, surtout I'amplitude créte a crétdadB, de la MRVC qui est quasiment quatre fois plus
élevée que celle de la MRVNC. Ceci est la raisamr pequelle les pertes fer rotoriques de la MRV@Gtso
plus élevées que celles de la MRVNC méme avec téouénce plus faible. Concernant les pertes
statoriques, les résultats sur la figure 3.41 (cd@ ont montré que les fréquences des inductions
statoriques des ces deux machines sont identidRascontre, les valeurs créte a créte des indwction
statoriquesH, etBg) de la MRVC sont toutes plus élevées que cellda ##RVNC. Avec I'eq. 3.21, nous
pouvons expliquer pourquoi la MRVC a plus de pefeestatoriques.
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Figure 3.40 Schématisation montrant les zonesous mécupérons les inductioBs etBy.
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Figure 3.41 B, et By en fonction de la position du rotor récupéréesglims zones montrées sur la figure
3.40 pour la MRVC et la MRVNG,. = 14/mm?.
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Afin de mieux analyser les pertes fer stat@&de ces deux machines, nous avons aussi efig@otué
analyse harmonique. Comme mentionné dans les ssgir@cédentes, les trois phases sont alimentées en
courants sinusoidaux et les harmoniques des flox dae phase (la phase A est choisie dans nossgtude
en fonction de la densité du courant efficace s deux machines sont montrés a la figure 3.4t
constaté que la MRVC a un troisiéme et un cinquidmemoniques importants. En revanche, les
harmoniques de la MRVNC sont relativement faibles ppport a ceux de la MRVC. Comme les
fréequences fondamentales des densités de fluxigias de ces deux machines sont identiques, la®RV
pourrait par consequent avoir plus de pertes sgaies par hystérésis et par courant de Foucaulbuie,
comme montré a la figure 3.42, au contraire de RM@, dans la MRVNC, les harmoniques du flux
diminuent quand la densité du courant efficace aurgen Ainsi, a forts couples moyens et a faibles
vitesses, les pertes fer statoriques de la MRVNE&sdcaux harmoniques pourraient étre plus basses que
celles de la MRVC.

o

) .80y
g2 .2
g = 9 E 60
0] % L]
T 5 Q@
2F B340
= 2.8
EE 25 204
© < g
= <= ol
21
o g 3 o 5 R
Densité de courant 1 6 Densité de courant 1 7
efficace (A/mm?) Rang harmonicue efficace (Afmm?) Rang harmonique
(@) MRVC (b) MRVNC

Figure 3.42 Analyses harmoniques du flux danspinase (phase A) lorsque les trois phases sont
alimentées avec des courants sinusoidaux.

3.3.2 Modele thermique transitoire sur cycle de fonctionement

3.3.2.1 Modéle thermique transitoire analytique : réseau deésistances thermiques

Comme mentionné dans la partie 7.3, la strudtuéguliere de la machine peut étre transformée en
forme réguliére, dont la résistance thermique és$ facile a calculer en utilisant un coefficierg d
transformatione,,.. Car grace a cette méthode de transformation, pousons obtenir les résistances
thermiques dans le systeme de coordonnées cartésian lieu de résoudre les équations différeasiell
dans le systeme de coordonnées cylindriques, quissaivent plus compliquées.

Afin d’expliquer les calculs des résistancesitiques apres la transformation, nous prenons zenes
rectangulaires constituées de deux matériaux diftércomme exemple (figure 3.43). Pour simplifier,
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nous imposons que la trajectoire du flux thermigse unidirectionnelle et suit I'axe La zonel est le
siege de chaleur tandis qu’il N’y a pas de soudeeshaleur dans la zotle Dans la zoné, afin d’obtenir
la résistance thermique dans I'axésous hypothése de 1D), nous devons résoudreatidgude Poisson.
Par contre, dans la zote I'équation de Laplace doit étre résolue (figuré33. Avec les conditions aux
limites [Neumann-+-14dT/dx = 0 (surface isolée pour les flux thermiques) et Diet: T(H,y)=T,]

montrées a la figure 3.43, nous pouvons établielgsessions des résistances thermigRest([R,) pour
les deux zones, qui s’écrivent comme ci-dessous :

dT?

AT = v —P;/A pour Zone | . R, = 15 pour Zone | Eq. 3.22
dT? l

AT = Ty =0 pour Zone 11 R, = = pour Zone Il

Ou S est la surface de chaque zone dans le plan est la longueur de chaque zone dans Dakandis
queA est la conductivité thermique de chaque zone.

7\
MOTEH/05) =0
. H,
1) 2 ’
Zone I Zone 11
LT I 1 P
=0 — = TII’J’ =Ta
AT=-P/\ AT=0
v4 (00)./////////////////////////////////// )X
o G0 (H,0)
-MOT(x,0)/0y) = 0

Figure 3.43 Zones simplifiées a étudier, Zonsiége de chaleur, Zone Il : sans sources de chaleur

Apres la transformation de la structure rédibela MRV en une structure rectangulaire, nous posiv

obtenir toutes les dimensions de la MRV comme tilées a la figure 3.44. Les paramétres sont décrits
dans le tableau 3.4.
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Tableau 3.4 Descriptions des paramétres illusérés figure 3.44

=

Endroit Encoche Encoche | Culasse stator Dent statorl Culasse rotof  Dent rotg
Paramétre statorique rotorique
Largeur lencoche_s lencoche_r lencoche_s ldent_s lencoche_r ldent_r
Longueur hencoche_s hencoche_r hculasse_s hencoche_s hculasse_r hencoche_r
Conductivite Aencoche /1air Astator Astator Arotor Arotor
thermique
Chaleur maSSique Cencoche Cair Cstator Cstator Crotor Crotor
Densité volumique Pencoche Pair Pstator Pstator Protor Protor

e est I'épaisseur de I'entrefer, dont la conductitiitérmique est celle de I'air.

Arotor = Astators Cstator = Crotor elPstator = Protor

A
A
h culasse_s stator
XJ Cstator
xencoche
h
encoche_s Concoche
A< ] > < ] >
el' encoche_s ] dent s
v xair | “dent r
A Cair
hencoche_r
v ! lencoche_r }“rotor
A
B Crotor
culasse r
Y

Figure 3.44 Parametres de la MRV pour calculerriesistances thermiques et les capacités thermiques
(/12 de la MRV).

En utilisant la méthode indiquée par I'eq. 8téar la figure 3.44, nous pouvons établir lesesgions
de toutes les résistances thermiques des diffé&reotaposantes de la MRV. Les capacités thermigeies d
toutes les composantes de la MRV peuvent étre obsea l'aide de I'eq. 2.24. Le réseau de résistance
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thermiques de la MRV en utilisant 1/12 de la maehést montré a la figure 3.45. Les expressions des
résistances thermiques sont déterminées comme suit

Les résistances thermiques daesitoche statoriquesont :

R1=R2 = 1 hencoche_s
4‘/1encoche . lencoche_s - L Eq. 3.23
R3 = 1 lencoche_s
l 2 Aencoche . hencoche_s - L

Les résistances thermiques danddat statorique sont :

R4 = 1 ldent_s
2 Astator . hencoche_s - L Eq. 24
lRS = R6 = 1 hencoche_s
4/15tator * ldent_s - L

Les résistances thermiques dansukasse statoriquesont :

R7 = RS = l hculasse_s
4 Astator * ldent_s L
JR9 = 1 lgent s + lencoches cq. 3,25

2 Astator * hculasse_s - L

1 hculasse_s

R10 = R11 =-
\ 4 Astator : lencoche_s L

Les résistances thermiques dues éolavection externesont :

1
R12 = £
hg - (lencoche_s : L) " Eq. 3.26
1
R13 = &
ha : (ldent_s : L) "
Les résistances thermiques dues éolavection dans I'entrefersont :
1 1
R14 = ,R15 =
e’ (lencoche_s . L) * Er he . (lencoche_r . L) Eq. 3.27
1 1 1
R18 = ,R19 = et R20 =
he : (ldent_s : L) * Etr he : (ldent_r : L) he : (hencoche_r . L)
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Les résistances thermiques dues @oladuction dans I'entrefersont :

R16 = 3/2 ,R17 — 3/2 + hencoche_r
Aair * lencoche_s L Etr Aair : lencoche_r - L Eq_ 3.28
R21 = e/2 R22 = e/2
L Aair : ldent_s L Etr ' Aair : ldent_r L

Les résistances thermiques danddat rotorique sont :

hencoche_r

( 1
R23 = R25 =-
4 Arotor ldent_r L Eq. 3.29

ldent_r

1@224—1
2

Arotor : hencoche_r L

Les résistances thermiques dansukasse rotoriquesont :

1 ldent_r + lencoche_r

R26 = —
2 Avotor hculasse_r L Eg. 3.30

1 hencoche_r

R27 =

2 Arotor . (ldent_r + lencoche_r) - L

A cause de la faible densité massique de Hains I'entrefer, la capacité thermique de I'air glan
I'entrefer est souvent négligée. Les 5 capacité&nifgues indiquées sur la figure 3.45 sont décrites
comme suit :

Culasse statorique : {Cl = Pstator * (hculasse_s . lencoche_s * L) * Cstator

C3 = Pstator * (hculasse_s . ldent_s . L) * Cstator

Encoche Statorique :C2 = Pencoche * (hencoche_s . lencoche_s * L) * Cencoche

Dent Statorique 04 = Pstator * (hencoche_s . ldent_s * L) * Cstator
Dent rotorique : 05 = Protor * (hencoche_r . ldent_r * L) * Crotor
Culasse Statorique :C6= Protor * [hencoche_r * (ldent_r + lencoche_r) * L] * Crotor

Dans cette partie, la distribution des pertgsdans le stator ainsi que dans le rotor sontidérées
homogénes. Ceci ne va pas ou peu influencer le glits températures dans la machine, car le femest
bon conducteur de chaleur, donc, le gradient dpéemture dans le stator ou le rotor sera beauchusp p
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faible par rapport a celle de I'encoche statoriguecelle de I'entrefer. Ainsi, les pertes fer deaaie
composante illustrées sur la figure 3.45 sont ptopmelles a leurs propres volumes et peuvent étre
calculées comme nous 'avons fait pour les capatitérmiques.

o o
T, RIZ RI3 T,

RII R ERS
RIO  Stat0r R7|c3
“T %ﬁf sl T T
T R T
_— — ! R3 - —
S
i R2 Bobine c4 Pﬁ4
2 /= Pr ‘I_
I 1 RI4 RI16 pag L _L
Entrefer RI9 Entrefer

=
~
N
 —
Py

Figure 3.45 Réseau de résistances thermiques BHRMC 6/4 et de la MRVNC 6/4.

Le réseau complet de résistances thermiquesoegtosé de quatre parties, le fer du stator, deine
équivalente, I'entrefer et le rotor. Dans cetteipat'arbre de la machine est négligé (parce gquehlaleur
conduite par I'arbre de la machine est souventidénge faible). Les pertes mécaniques ne sont psesp
en compte dans la conception préliminaire. Ave@seau de résistances thermiques, nous pouvors étab
I'expression de la température sur chaque nceud deodéle (figure 3.45) comme suit :

d[T]nx
[C]nxn% + [Y]asen[Tlaxa = [Plnxa Eq. 3.31

OuU [C],xn €St une matrice des capacités thermiqs,., est une matrice des conductances thermiques
et [P],.x1 est une matrice des pertes. Dans la mafidg,,, la composante de la diagonalg)(est la
conductance propre du noaydyui est la somme de toutes les conductances camevec le nceud Par
contre, dans les deux trianglé§; @vec i # j), les composantes sont des conductances mutugliesont
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égales a la valeur négative de la conductance ctamtele nceud et le nceud. S'il n'existe pas de
connexion directe entre le nceudt le nceud, c’est souvent le cas dans les machines électiqlers la
valeur de la conductance thermiqug évec i # j) est nulle. On peut aussi conclure que la mattee
conductances thermiques d’'une machine électricquenesmatrice symétrique et creuse.

3.3.2.2 Modéle thermique numérique transitoire : EF 2D

Comme mentionné dans les sections précéddasedeux machines sont doublement saillantes,,ainsi
I'écoulement d'air dans I'entrefer peut étre tuebtll En outre, la vitesse du rotor est variableusucycle
de fonctionnement comme montré a la figure 1.1@e)a rend la simulation numérique des MRV sur un
cycle de fonctionnement tres difficile et le modgdermique a une position de rotor comme dansgieng
permanent n'est plus possible. Par contre, noumsayue la constante de temps thermique est bgaucou
plus longue que la période mécanique de ces deuakings. Ainsi, avec la rotation du rotor, l'airraiieu
de l'entrefer pourrait avoir assez de temps d'é@hauffé uniformément par l'augmentation de la
température au rotor. De plus, en raison de laosigE de I'air dans I'entrefer, il y a une coucimaite fine
d'air a proximité du bout des dents rotoriquesrtelavec le rotor avec la méme vitesse périphéed)le
vitesse maximale du fluide se trouve au milieu @mtiefer en régime turbulent [figure 3.46 (a)].
L’épaisseur de cette couche limite dépend de kssé du fluide (la vitesse du rotor), plus la giéedu
fluide est élevée, plus cette couche est f88. [Ceci est similaire pour les parois statoriqugschant que
toute la chute de température dans le fluide derkéer se trouve dans les deux couches limiteis, dfaus
pouvons donc considérer que l'air au milieu detiafer (fluide turbulent) est isotherme, dont la
température est la température moyenne entretta stéerne et le rayon externe du rotor [figuré&3(b)].
Les chutes de températures dans les couches listdésrique et rotorique sont modélisées par des
résistances thermiques conductives et convectivasne illustrées a la figure 3.46.

Vitesse nulle Stator Ts ,

hCouche limite
ystatorique

Couche limite Y
statorique Allure de 1a

vitesse du fluide

A

Zone turbulente J Tm =(TS +Tr )/ 2] Fluide
/ T > Tr | turbulent

> {
?Couche limite

\ 'rotorique
ARAR )

\Iouche limite Vitesse nulle/

. Rotor
rotorique

/

Tr

(a) (b)

Figure 3.46 Représentation thermique dans I'eetree la MRV. (a) lignes de fluide, (b) distributide
la vitesse du fluide et de la température.

Du fait que le milieu de I'entrefer peut étrensidéré comme isotherme et, par rapport au stabos
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nous intéressons moins a la distribution des teatpeéss au rotor. Ainsi, pour la partie immobile a
proximité du stator, la partie tournante du roterrftor et la moitié de I'entrefer a proximité du rotor)
pourrait étre considérée comme une matiére homoggugalente. Pour obtenir la conductivité therreiqu
équivalente de la partie rotorique, nous allonspéifiar ce réseau de maniére a simplifier le résdau
résistances thermiques et a obtenir la résistammanique équivalente. La méthode est décrite comme
suit :

Surface interne
du stator

Surface interne

du sf:tor

Figure 3.47 La procédure pour calculer la résistarthermique équivalente de la partie tournante
rotorique de la MRVC et de la MRVNC

A la figure 3.47, pour simplifier, la partie statpre est considérée comme une simple résistanoaithes
(Rstato)- T, est la température ambiant@] et P2 sont respectivement les pertes Rfs et Pr6. les
differentes resistances thermiques a la figure 3&7et (b) sont calculées en utilisant le réseau d
résistances thermiques de la figure 3.45 comme suit

(01 pyy 4 RIS R17
equat = R15 + R17
R2quar = R25 + R26
\ R19 - R22 Eg.3.32
A (R24 + R20)(R23 + 775+ 777)
equal = R19-R22

Les sources de chaleur équivalet®g etAP2 pouvent étre calculées comme suit:

{AP]. = Rgequal * Pz/(Rzequal + R3equal) Eq 333
AP2 = RZequal . PZ/(Rzequal + R3equal)
La résistance thermique équivalente rotoriquefaglaie 3.47 pout s’établir

(R3equal+Rzequal)Rlequal Eq. 3.34

R =
roter (R]-equal + Rzequal + R3equal)

La densité massique equivalentg,{ivaient) €t la capacité thermique massique equivalenti geartie
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tournante peuvent étre calculées comme suit:

Viron * Piron

Vequivalent Eq. 3.35
c _ Viron * Piron * Cp_iron
equivalent —
Vequivalent : pequivalent

pequivalent -

OU Virons Piron € Cp iron SONt respectivement le volume, la densité massajua capacité thermique
massique du fer rotorique. La masse et la captm@ténique de I'air dans I'entrefer sont négligees.

Avec les paramétres thermiques obtenus préa@demle modele EF 2D a été mis en ceuvre pour la
MRVC et la MRVNC. L’attribution des matériaux etsdeonditions aux limites est illustrée a la figure
3.48. les parameétres thermiques (conductivite thyeren équivalented.qyivaient: Chaleur massique
équivalenteceqyiyaient €t 12 masse volumique,gyipqiene) du rotor équivalent sont obtenus par la méthode
illustrée a la figure 3.47. La résistance thermigoeducto-convective du demi-entrefer est modélsae
la conductivité thermique équivalent, ¢qyivaien:) du demi-entrefer statorique. Les pertes Jould son
attribuées dans I'encoche équivalentes, dont lesnpetres thermiques équivalents sont calculés comme
dans la partie 2.2.1.1. Les pertes fer statorigoes distribuées dans le stator de maniére homo@nex
conditions aux limites sont appliquées respectivenaela surface interne du rotor et a la surfaderar
du stator, qui signifie gu’il 'y a pas de chalétaversant la surface interne du rotor et un coiefiit de
convection tel qué, est appliqué a la surface externe du stator.

CL2:
-AdT/dr=
h(Ts-Ta)

demi-entrefer Encoche
statorique Aqui
Rotor d ° équivalente
équivalent AP2 -~ z.\'encoche
. P encoche Ta
Cc'lLI/d —0 7\' 7 p encoche }
-dT/dr= equivalent 27
equivalent \‘}% }\43,“,0,.
p equivalent L"% P cstator
//,/ P] +AP1 - f pstator

Figure 3.48 Modélisation thermique de la MRV paniéthode des EF 2D, I'attribution des matériaux et
des conditions aux limites.
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3.3.2.3 Résultats analytiques et numériques

Les résultats analytiques et numériques dergérature maximale dans les bobines statoriqués so
montrés a la figure 3.49. A la figure 3.49 (a), $esirces de chaleur sont les pertes Joule et tessder
moyennes (dans ce rapport, toutes les pertes nggemnsont négligées) tandis qu’a la figure 3.491¢s)
sources de chaleur sont les valeurs instantanéepeattes Joule et des pertes fer. Dans ces deuxircas
bon accord entre les résultats analytiques et ngoes est observé. En méme temps, il est constaté
qgu'avec les pertes moyennes ou les pertes insém#ama température maximale dans les bobines
statoriques de la MRVC est nettement plus élevéecglle de la MRVNC. Il faut aussi noter que loesqu
les sources de chaleur sont les pertes instantalaégmmpérature maximale en régime permanent de la
MRVNC est beaucoup plus élevée que celle en utiliks pertes Joule et les pertes fer moyennes eomm
les sources de chaleur. En conséquence, pour lekimea avec cycle de fonctionnement, le modéle
thermique transitoire en utilisant les pertes imstaées comme les sources de chaleur est nécessaire
sinon, les performances thermiques seront suressimé

350

; ; 250 ; : ;
: Limite de la temperatuire : p .
300 et ot e e e o e o B ; 3
: : : 200k e O SUSCHRSINY L WBUIRNTRY & MU
o~ : S N\ NS
§250 ................................................. 9 . :
Y @ 150 NG
g 200} :‘5’
g RS S SR @
@ ABO o m RS Siqoold. N E. NN
g : : gmo
= 100f, - —-Analytique (MRVC) =
——EF 2D {(MRVC) 50(, : : : |
50 ...................... _EF 2D (MRVNC) ——-Analytique (MRVNC)
. : . | ~—-Analytique MRVNC) 0 ; . | ——EF 2D (MRVNC)
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Temps {4 cycle de fonctionnement) (s}, 4 Temps (4 cycles de fonctionnement) (s} , 4q*
(a) source de chaleur: les pertes moyennes (byesalgrchaleur: les pertes instantanées

Figure 3.49 Variation de la température maximadmsl les bobines statoriques de la MRVC et de la
MRVNC sur 4 cycles de fonctionnement (en tant guge, T = 0°C).

3.3.2.4 Vérification expérimentale

La machine utilisée pour les tests est celsgmtée a la figure 7.1, dont le stator est manteéfigure
3.51 (a). Afin de mesurer la température en fonctilu temps, deux thermocouples sont installés
respectivement sur la surface externe et au mikielencoche (figure 3.50). Pour la machine utdisgont
la conductivité thermique équivalente de I'encoebiede 0,1%/m/°Cpour un coefficient de remplissage
de 0,3 (voir I'eq. 2.6) et le coefficient moyen amvection a la surface externe de la machiné: est
25W /m?/°C [h est obtenu I'eq. 2.7 : en connaissant les peRge{( la surface externe de la machifg (
nous avonsh = P; /(AT - S), ouAT est la difference entre la température de la saréxterne du stator
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(résultats expérimentaux) et la température amijant

Figure 3.50 Installation des thermocouples, T@iermocouple 1, TC2 : thermocouple 2.

Sachant que la trajectoire du flux thermiqueirdépendante de la combinaison des bobinagea de |
machine, il est donc suffisant d'utiliser la MRVN@bur faire les calculs analytiques et les essais
expérimentaux. Pour vérifier les résultats donnésla figure 3.49, ou les sources de chaleur sont
respectivement les pertes moyennes et les pesémntanées sur cycle de fonctionnement, nous allons
générer dans la machine des pertes Joule cons{@by&8 avec un courant continu durant 6000 secqndes
puis nous coupons l'alimentation de la machine pue les pertes s’annulent (sans tenir compte des
pertes mécaniques et des pertes fer). Ainsi, ledeapertes moyennes et le cas de pertes instagtanée
peuvent étre vérifies par un méme essai. Durame p&riode, les températures de différents milienx
fonction du temps sont obtenues par les deux thesoples. Les résultats sont montrés sur la figusé 3
(b). Les résultats expérimentaux sont en accord & résultats analytiques obtenus par le réseau d
résistances thermiques. La différence entre ladtaés mesurés et calculés est principalement dufait
gue nous négligeons la conductivité thermique deawmd entre les différents composants de la magchine
aux effets des tétes des bobines qui ne sont gasrpcompte dans les parties précédentes ettiniémn
approximative de la convection thermique au nivdalientrefer entre le stator et le rotor, etc.

Pour les modéles thermiques présentés danshagtre, leurs précisions dépendent fortement des
estimations de la conductivité équivalente de kemhe et du coefficient de convection externe sur la
surface de la machine. Les résistances thermiguiésritoche et celles dues a la convection extdenia
machine dans notre cas sont souvent beaucoupnpbastantes que les résistances thermiques du stator
du rotor (le stator et le rotor sont de bons cotelus thermiques). Ainsi les chutes de températares
I'encoche et a la surface de la machine sont damsadans la difference de température entre let poi
chaud (milieu de I'encoche pour le modele 2D) aibiance.
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. | ——Bobinage simulé
1 ===Surface externe simulée |
140F i.| = Surface externe mesurée | |

o ——Bohina 2
O 4ol } e g e ]
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(a) machine de test (b) résultats expérimentaaxalytiques (réseau de

résistance thermiques)

Figure 3.51 Machine de test et les résultats arpemtaux et analytiques des températures de la BIRV

Sur la figure 3.49, nous avons vu que la MRVpEDt avoir une température maximale plus faible que
celle de la MRVC pendant plusieurs cycles de famctement. Mais pour I'application VSV, avec une
température ambiante de 200°C, la température nadeine la MRVNC sera quasiment égale a 400°C
durant les cycles de fonctionnement. Cette tempéranaximale va dépasser la température maximale
admissible des matériaux isolants. Ainsi, malgré onnes performances électromagnétiques et
mécaniques de la MRVNC, elle sera exclue pour liagfion VSV.
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3.3.3 Conclusion

Dans cette partie, des modeles des pertesniastses (pertes Joule et pertes fer) sur un cyele d
fonctionnement de la MRVC et de la MRVNC sont églles résultats numériques ont montré que les
pertes Joule de la MRVNC sont plus faibles queesealle la MRVC sur le méme cycle de fonctionnement.
Il en est de méme pour les pertes fer, ceci eatgHs faibles harmoniques dans le flux statorique.

Afin d’étudier les caractéristiques thermiquies MRV, un modéle basé sur un réseau de résistance
thermiques est mis en place. Ceci est validé pamoadéle numérique (EF 2D), dans lequel, une
transformation d’'un rotor a péles saillants en otor équivalent a poles lisses est proposée. Apnes
série de calculs, un trés bon accord entre ledtaés@nalytiques et numeériques est observé. Bomale
ses faibles pertes Joule et pertes fer sur un dgcfenctionnement par rapport a la MRVC, les évohs
des températures de la MRVNC sont significativensmtle méme cycle de fonctionnement. Pourtant,
pour la MRVNC aussi bien que pour la MRVC, I'éviadutt de la température au point chaud sur un cycle
de fonctionnement est trop élevée par rapportagémce du cahier des charges de I'application VIBY.
raison de la fiabilité, la redondance doit étrespren compte, c'est-a-dire que nous ne pouvonseutil
gu’'une moitié de la machine en mode sain, ce quen@re dégrader les performances thermiques des
MRV. Ainsi, 'augmentation des températures sucycle de fonctionnement sera encore plus éleveée.

D'apres les études précédentes, nous pouvonsluce que malgré les bonnes performances
électromagnétiques de la MRVNC, elle ne peut ppsirére au cahier des charges de 'application VISV e
donc sera exclue pour les études approfondies ldasigte de ce mémoire. Par contre, comme ceux qui
I'ont été déja montré précédemment (figure 2.12)nhchine a commutation de flux (MCF) a des couples
volumiques plus élevés que les autres machines. S@gtfie que pour avoir le méme couple moyen, la
MCF aura moins de pertes Joule et donc moins déieol des températures (nous considérons que les
pertes fer et mécaniques sont similaires pour keshines concernées). De plus, d’'un coté, la streictu
rotor de la MCF est similaire a celui d'une MRV, @st trés simple et peut rendre la MCF trés rabust
mécaniquement. De l'autre, tous les aimants permarsont insérés dans le stator, qui rend la M@B pl
facile a refroidir par rapport aux machines a aitsgrermanents rotoriques. Ainsi, dans la suitesnou
allons étudier la MCF pour évaluer sa faisabilbé@ml’'application VSV.
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Chapitre 4.
Etude sur la tolérance aux défauts d’'une machine a

commutation de flux (MCF) triphasée

Dans ce chapitre, nous nous consacrerons e sur la tolérance aux défauts d’'une machine a
commutation de flux (MCF) triphasée. Comme pour MBRVC et MRVNC, avant d'aborder les
problemes des défauts, les études thermiques tvmasi sur cycle de fonctionnement de la MCF avec
redondance seront effectuées dans la premieres [z de s’assurer que la MCF avec redondance peut
répondre au cahier des charges de I'application Ma¥s laquelle la contrainte thermique est laraamte
majeure. Dans la deuxieme partie, les caractanssicglectromagnétiques de la MCF sans redondance
seront tout d’abord détaillées. Ensuite, des madée défauts de cette MCF sur le court-circuitiplart
d’une phase ou entre phases sont mis en plac&lé ta MATLAB-Simulink afin d’étudier I'influencew
court-circuit partiel sur les courants dans lesspsasaines, sur le couple instantané et sur lsseitde la
MCF sans redondance. Dans la troisiéme partiearactérisation préalable d’'une MCF avec redondance
sera tout d’abord réalisée, les parametres commedrictances propres, les inductances mutuetiss, |
flux a vide sont obtenus a l'aide d'une méthode BEs2D. Ces paramétres serviront ensuite dans le
modéle de défauts a calculer les variations du leooqyen, de la vitesse, des courants dans leephas
saines et en court-circuit ainsi que les perteteJetues pertes fer. Une phase principale en aoratiit de
la MCF avec redondance est pris comme exemple.nideeles thermiques statiques 3D (analytique et
numérique) sont mis en ceuvre pour étudier les tian= des températures dans le cas d’'une phase en
court-circuit. Les essais thermiques sont effectpdsr valider les résultats analytiques et numésqu
Pour finir, dans la quatriéme partie, I'utilisatiole la machine a simple couche au lieu de la macain
double couche classique, est proposée pour dimiesenfluences mutuelles entre les phases ene&as d
défauts. D’autres parametres comme les courants @nphases saines, les inductances mutuelles et
I'angle de défluxage seront aussi pris en compte ptudier leurs influences sur les courants deteou
circuit.
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Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

4.1 Modélisation thermique sur cycle de fonctionnement’une MCF avec redondance

4.1.1 Pertes fer et Joule sur cycle de fonctionnement

Dans l'application VSV, les contraintes theroeg sont tres fortes, car la température ambisstte e
souvent tres élevée. La machine congue pour cptiecation doit donc satisfaire a la fois les cairttes
électromagnétiques et les contraintes thermiquessidvons prouvé que la MRVNC ne peut pas satsfair
les contraintes thermiques de I'application VSVe @st donc exclue pour exclue pour les étudeesisé
dans ce mémoire. Afin d’éviter le méme problémeaysnallons tout d’abord étudier les caractéristiques
thermiques de la MCF avec redondance sur cycleodetibnnement. Une fois que nous avons vérifié
qu’elle peut satisfaire les contraintes thermiqueesys allons aborder les problémes de fiabilitéaDan
premier temps, nous considérons qu'il N’y a pasiéauts dans la MCF. Ainsi, seules les trois phases
principales fonctionnent. En se basant sur cetpotinse, nous allons dans la suite continuer ledeét
thermiques de la MCF 12/10 avec redondance sue cgcfonctionnement.

MCF 12/10

B cit ‘a2 432 22
[ Stratégie de commande

(a) vue en coupe (b) schéma équivalent de contrble

Figure 4.1 Vue en coupe et schéma de commandeMERF 12/10 avec les bobines redondantes.

Comme mentionné précédemment, la MCF 12/10 esdondance consiste en deux étoiles, 'une est
principale, l'autre est redondante, dont la vuecempe est illustrée sur la figure 4.1 (a). Saclopmet les
deux étoiles sont quasiment identiques, nous paupoendre les phases Al, B1 et C1 comme les phases
principales, qui sont connectées en étoile, nomitgéale principale tandis que les phases A2, BZ 2t
forment I'étoile redondante. Les deux étoiles salmentées indépendamment par deux onduleurs de
tension comme indiqué sur la figure 4.1 (b) (vairssl la figure 2.26), dont les points neutres sont
inaccessibles. En mode sain, seules les phasegpaies sont alimentées par un onduleur de ten€ieai.
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4.1 Modeélisations thermiques sur cycle d’'une MGdorelante

est similaire a la machine triphasée classiquea $noment donné, un défaut apparait dans I'étoile
principale, la stratégie de commande choisie vabsapque toutes les phases de I'étoile principadens
ouvertes et les phases redondantes sont simultabéalimentées pour s'assurer la continuité du
fonctionnement de la machine.

Tableau 4.1 Les parametres de la MCF 12/10 avesams redondance (conception prélimiaire)

MCF 12/10 (sans ou avec redondance)

Nombre de dents statoriqueéés| 12
Nombre de dents rotoriquesrj 10
Rayon externe du statdR¢ex} 45 mm
Rayon interne du statoR§in) 25,7 mm
Rayon externe du rotoR(ex) 25,5 mm
Rayon de 'arbreRarb) 20 mm
Largeur des dents statoriquésl9) 9,64 mm
Largeur des dents rotoriqudsi() 4,58 mm
Epaisseur des aimantsajman) 2 mm
Longueur activel(@) 60 mm
Epaisseur de I'entrefee) 0,2 mm
Nombre de spires d’'une dem)( 40
Coefficient de remplissag&l) 0,5
Champ rémanenBf) (NdFeB, 200°C) 1,02T
Résistivité du cuivre (200°C) 3 tom

Les parametres de la machine a commutatioriudeaf étudier sont donnés dans le tableau 4.1. Le
couple et la vitesse en fonction du temps sur whecge fonctionnement sont donnés a la figure B)1 (
(cahier des charges). Les trois phases principdeesa MCF sont alimentées avec des courants
sinusoidaux, en utilisant la méme méthode que dalfes la partie 3.3.1 pour calculer les perteet |
évolutions des températures sur un cycle de fometiment. Nous avons tout d’abord calculé les deux
composantes de I'inductioB{ et By) de tous les éléments du maillage du stator gusidu rotor par la
méthode des EF 2D pour différentes densités duaobw@fficace et pour différentes positions du rotor
Ensuite, les pertes fer et les pertes Joule swyale de fonctionnement peuvent étre calculéed @aqr
3.19 et par I'eq. 3.21 et les résultats sont mengeg la figure 4.2. En effet, nous avons congjat les
pertes Joule et les pertes fer n'atteignent pas lealeurs maximales et minimales aux mémes moments
sur un cycle de fonctionnement : les pertes Jouke maximales (126 W) et les pertes fer sont mitesa
(0,5 W) dans l'intervalle du temps de 380s a 620slis que les pertes Joule sont minimales (0,3tWése
pertes fer sont maximales dans les intervalleeohps$ de 0s a 360s et de 4000s a 6000s.
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Figure 4.2 Pertes fer et pertes Joule sur un cgeldonctionnement de la MCF 12/10 avec redondance.

Les pertes par courant de Foucault et celleshpstérésis du stator sont calculées et montréetas
figure 4.3. Etant comparables a la figure 1.1 flolys pouvons remarquer qu’a haute vitesse, leepar
courant de Foucault sont beaucoup plus élevéesalles par hystérésis, tandis que de 680s a 4000s,
plage de faible vitesse, les pertes fer par hysigegbnt [égerement plus élevées que celles paarmbde
Foucault. Ceci est évident, car les pertes fercparant de Foucault sont proportionnelles au cderéa
fréquence (voir I'eq. 3.21). Ainsi, avec les mémaewmplitudes de I'induction, plus la fréquence esvée,
plus les pertes fer par courant de Foucault soewéélk. Par contre, a faible vitesse, par rapport a
I'influence de I'amplitude de I'induction, celle di fréquence sur les pertes fer n’est pas tréesiitapte.

200 : 1 1 1
------- Pertes par courant de Foucault
— Pertes par hystérésis
150
Sy
B 100
) i F
g ke LA
A 501 |
0 A I-A-‘ L LS

0 1000 2000—3000 4000 5000 6000
Temps sur un cycle de fonctionnement (s)

Figure 4.3 Pertes fer par hystérésis et cellesqgairant de Foucault du stator sur un cycle de
fonctionnement.
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Figure 4.4 Pertes fer rotoriques et statoriques s cycle de fonctionnement de la MCF 12/10 avec
redondance.

Les pertes fer rotoriques et celles statoriggm# également calculées et montrées sur la figute
Nous pouvons conclure que les pertes fer statwigeda MCF 12/10 avec redondance sont quasiment 2
fois plus élevées que celles rotoriques aussi aidaible vitesse qu’a haute vitesse. Nous alloms da
suite démontrer pourquoi nous avons ce phénomearseladdMCF 12/10.

Sachant que le nombre de dents rotoriquesgata 10. Pour la MCF (12/10) alimentée avec des
courants sinusoidaux, le nombre de paires de Ede®gal au nombre de dents rotoriques. Ainsi, la
période de l'induction statorique est de 36° mégaes. Par contre, pour les inductions dans le ,rotor
n'est pas le cas. Pour prouver ceci, nous prenanfiglre 4.5 comme exemple, dont trois phases
principales sont alimentées avec des courantsaithaisx.

Al B2 A2

Figure 4.5 Calculs de l'induction au point M ddasdent rotorique de la MCF 12/10 avec redondance.

L’induction est récupérée au point M pour difétes positions du rotor, dont le sens de rotadsin
antihoraire. Supposons que la position initiale 6e€1°, ou la dent rotorique est en dessous de la dent
statorique Al. A cette position, nous pouvons a&#@nobtenir les expressions (sans défluxage) des
courants triphasés comme suit :
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i41(0 = 0°) = Ipgy COS(N,.0 + 1/2) = I a0y cOs(1/2)
ig1(8 = 0°) = I05 cOS(N,0 + 1/2 — 211/3) = Ipgr cos(m/2 — 21 /3) Eq.4.1
ic1(0 = 0°) = Lypgx cOS(N,-0 + /2 — 41/3) = Lygy cos(m/2 — 4m/3)

Ou N, etlnax sont respectivement le nombre de dents rotorigi€amplitude de courant. L'induction au
point M dépend a la fois des flux dus aux aimamsranents et dus aux courants d’induit. Ainsi, afin
d’avoir une période de I'induction rotorique vuer pa point M, nous devons nous assurer que le rotor
tourne jusqu’a la position ou la polarisation dartiant permanent et la relation entre les troigams
sont identiques a ceux de la position initiale. iRaeite machine, lorsque le point M est a la posiéi =

60° (figure 4.5), nous pouvons remarquer que ks dius aux aimants permanents sont identiques»a ceu
de la position initiale (la polarisation de I'aimigermanent dans la dent de la phase Al et idenéiqeelle

de la phase C1). Ainsi, il nous reste a vérifierflax dus aux courants d’induit. A la positiérs 60°, les
expressions des courants s’écrivent comme dans4:2qNous pouvons remarquer que, pour le point M,
la phase C1 devient la phase Al a la positioraieitiCeci est comme si nous avons tourné artiléciednt

le systeme triphasé avec un angle électriquend® @ans le sens antihoraire. Finalement, nous pwivo
constater gu’a la positiot = 60°, les flux dus aux aimants permanents et ckisxaux courants d’induit
sont identiques a ceux de la position initiale. shina période de l'induction rotorique doit étr@°6
mécaniques pour la MCF 12/10.

i41(0 = 60°) = Lyqx COS(NTO + 1 /2) = Ipax cos(t/2 — 21 /3) = ig,(6 = 0°)
ig1(0 = 60°) = [0 cOS(NTO + 10 /2 — 21/3) = Lypgx cOS(t/2 — 4/3) = ic1(6 = 0°) Eq. 4.2
ic1(0 = 60°) = Iy cOS(NTO + /2 — 410 /3) = Ly cos(/2) = iy, (6 = 0°)

Des simulations numériques sont présentéesfiguee 4.6, les deux composantes de l'induction au
point M [figure 4.6 (a)] sont calculées pour unasieé du courant efficace de 10A/mm?2 et pour dififdées
positions du rotor. En tant que référence, les dsamposantes de I'induction dans une dent stateriqu
sont aussi données sur la figure 4.6 (b). Nous @wvemarqué que les amplitudes de l'induction sont
similaires tandis que la fréquence de I'inductiotorique est quasiment deux fois plus faible quke cke
I'induction statorique. En méme temps, apres urayag harmonique [figure 4.6 (c) et (d)], nous a/on
trouvé que les composantes harmoniques de linoluctdtorique sont plus élevées que celles de
I'induction statorique. De plus, pour l'inductiootorique aussi bien que pour l'induction statoriglae
troisieme composante harmonique est plus élevédegugutres. Nous pouvons conclure que, méme si la
fréequence de I'induction rotorique est plus faigles celle de I'induction statorique, avec le ménveau
de I'induction et plus d’harmoniques, les pertasrégoriques peuvent étre aussi élevées que lagraet
pertes fer statoriques.
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Figure 4.6 Composantes de I'induction dans legsiertoriques et statoriques sur une période rajod
ainsi qu’une période statorique et leurs analysasioniques.

4.1.2 Modélisation thermique par réseau de résistances ¢éhmiques

Apres une série de calcul comme dans la par8& pour les MRV, les résistances thermiques sont
obtenues, nous pouvons donc établir le réseaustaiéces thermiques pour la MCF avec redondahce. |
faut noter que les capacités thermiques ne sonmpagrées, mais celles-ci sont déja calculées wiqre
étre insérées dans le modele de la figure 4.%jeipe est identique a celui sur la figure 3.45.

Sur la figure 4.7, les différentes résistantesrmiques aux différents endroits de la MCF avec
redondance sont décrites dans le tableau 4.2. éaspdans les aimants permanents ne sont pas prise
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compte, le calcul de ses résistances thermiquesoestidentique a celui dans I'axe de la machirexi C

est également utilisé pour calculer les résistatieasniques de la bobine redondante, dont les pédele

sont nulles.
Tableau 4.2 Description des résistances thermiguesrées a la figure 4.7
Endroit Résistance Endroit Résistance Endroit Résistar
. . . Convection dans
Bobine principale R1-R2 | Aimants permanents R9R11 R19R24
I'entrefer
Bobine redondante R3R4 Culasse statorique| R12R15 Rotor R25R30
Dent statorique R5R8 Convection externe, R16R18 Arbre R31-R32

R19R24dans I'entrefer sont dues a la conducto-convediofiuide

P;1 représente les pertes Joule dans la phase pilmdgadis quePqi-Prg sont les pertes fer dans le
stator aussi bien que dans le rotor. Comme merdidans 25|, afin d’augmenter la précision de calcul, il

nous faut plus de résistances thermiques, c'esead’il faut que la discrétisation de la machgwoét plus
fine. Cependant, ceci va prendre plus de tempsidelet 'avantage de la méthode analytique pajpoet

a 'EF 2D pourrait se perdre.

Figure 4.7 Le réseau de résistances thermiquda dechine a commutation de flux 12/10 tenant cempt

de la redondance.

(D Bobine redondante
(2) Bobine principale
(3 Stator: culasse/dent
(4> Aimant permanent
@ Environnement

(6D Entrefer

(7D Rotor: culasse/dent

Arbre
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4.1 Modeélisations thermiques sur cycle d’'une MGdorelante

En se basant sur la figure 4.7, la températarehaque noeud peut étre calculée par :
[T]hx1 = [Y];‘rll[P]nxl Eq. 4.3

Ou [Y].xn €St une matrice de conductances thermiques corao®el’avons vu pour I'eq. 3.31.

4.1.3 Modélisation thermique par la méthode EF 2D

La méme méthode que celle développée dansriie [3a3.2.2 est appliquée dans cette partie paur |
modeélisation thermique de la MCF 12/10 avec redonoéa l'aide des EF 2D. Le modéle EF 2D, ses
attributions des matériaux et des conditions auikdis sont illustrées a la figure 4.8. Par rappartnodele
de la figure 3.48, la différence principale est gians I'encoche statorique, il existe deux types de
bobines : la bobine principale (le siege de sodeehaleur : pertes Joule) et la bobine redondaates
pertes). Sachant gu’en mode sain, les bobines daeates ne sont pas alimentées, elles n'ont dondgas
pertes Joule. Les pertes Joule dans la bobineipalec les pertes fer statoriques et celles rotesq
équivalentes sont distribuées de maniere homodénecoefficient de convectioh, est imposé sur la
surface externe de la machine qui se trouve damsaimpérature ambiania (°C).

Aimant permanent
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Figure 4.8 Modeélisation thermique de la MCF 124M&c redondance, les attributions des matériaux
ainsi que des conditions aux limites.

4.1.4 Résultats analytiques et numériques (thermique stajue)

En résolvant I'eq. 4.3, nous avons obtenu éssiltats analytiques et numériques des températumres
fonction du temps dans différentes composantesadarsNous avons choisi le point chaud dans larab
principale comme exemple, dont les évolutions d@esptratures sur un cycle de fonctionnement sont
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montrées a la figure 4.9. Un bon accord entredssltats analytiques et les résultats EF 2D esroés

700 :
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---EF 2D
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Figure 4.9 Résultats analytiques et numériquesalid¢ion des températures au point chaud en fonctio
du temps sur un cycle de fonctionnement de la MZEOlavec redondance.

La source de chaleur est la somme des pertéstédes (par courant de Foucault et par hyst€résides
pertes Joule variables sur un cycle de fonctionmén@mme montré a la figure 4.2, les pertes Jeules
pertes fer maximales n'apparaissent pas en ménpstgrar voie de conséquence, l'augmentation de la
température maximale n'est pas due a la sommeettEs poule maximales et des pertes fer maximales.
En comparaison avec la figure 7.4 (b), dans lagustules les pertes Joule sont prises en comst |l
remarqué qu’'a la figure 4.9, la température augemkgerement de 380s a 620s (ou les pertes Jaule so
maximales). Ceci est dU au fait que les pertedde380s a 620s sont minimales. Par contre, de868set
de 4000s a 6000s, les pertes fer totales sont bepuplus élevées que les pertes Joule. Ainsi,
l'augmentation de la température est plutdt due pertes fer totales. Ceci est tres important pour
l'optimisation d’'une machine sur cycle de fonctiement. Généralement, afin de minimiser I'évolution
des températures, a faibles vitesses, les pentds doivent étre minimisées tandis qu'a hautessétg, le
défluxage devrait étre appliqué pour minimiserdeges fer.

4.1.5 Résultats analytiques et numériques (thermique trasitoire)

Comme dans la partie ou nous avons étudié RY®™et MRVNC, les études thermiques transitoires
peuvent étre effectuées en utilisant I'eq. 3.31trhasformation d’'un rotor a poles saillants enrotor a
pobles lisses comme pour les MRV est appliquée fouarodeéle transitoire numérique. Enfin, les réssita
analytiqgues et numériques des températures au @uanid (au milieu de I'encoche principale) sontron
a la figure 4.10.
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Figure 4.10 Evolution des températures au poirtuch(au milieu de la bobine principale) de la MCF
12/10 avec redondance sur 4 cycles de fonctionnefl@emachine entre dans le régime permanent).

Un bon accord entre les résultats obtenus paméthode du réseau de résistances thermiques
(analytiques) et ceux obtenus par la méthode de2E# été observé a la figure 4.10. A la figureéd44),
les variations de la température sont plus impéetrparce que les pertes Joule et les pertesefsomt
pas constantes sur un cycle de fonctionnement.liBe @n comparaison avec les résultats dans lde$tu
de la thermique statique (voir figure 4.9), la témgture maximale obtenue par le modeéle transigste
beaucoup plus basse. La température maximale abfgsnules pertes (fer et Joule) instantanées ket cel
obtenue par la somme des pertes moyennes sondisasilCeci I'explique par le fait que la constatee
temps thermique ralentit 'augmentation de la terapge et diminue son ondulation en régime traisito
Ainsi, la variation de la température obtenue pambdéle transitoire est plus lente que celle alatgrar
le modéle statique. Comme mentionné dans les seqticecédentes, les seules études thermiquesistatiq
ne sont pas suffisantes : la MCF 12/10 avec redwed@ourrait étre rejetée dans la partie préliménai
parce que la température maximale obtenue par Eelmcstatique est trop élevée pour satisfaire les
contraintes thermiques. C'est la raison pour ldgue$ études thermiques transitoires sont indsgiaes
pour les machines électriques avec cycle de fametiment. De plus, pour prédire précisément la tiania
de température sur cycle de fonctionnement, leecesude chaleur doivent étre les pertes instansasiére
cycle de fonctionnement.
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Figure 4.11 Variations des températures dans ifftes composantes de la machine sur 4 cycles de
fonctionnement.

Les variations des températures en différeieisx| de la machine sont obtenues par les méthodes
analytigues et numériques, dont les résultats dostrés sur la figure 4.11. Nous avons remarqué q
I'écart entre la température de la bobine prin@peal celle de la dent statorique n’est pas impartaeci
est peut étre d0 au fait que nous négligeons kEstaéces thermiques de contact entre les diffésent
composantes de la machine. Par conséquent, noasgleconnaitre que les résultats précédents ost da
un sens surestimé les performances thermiques a@adaine. Ceci pourrait étre amélioré par les sssai
expérimentaux, car nous ne pouvons obtenir lesxslgrécises des résistances thermiques de coptact
d’'une fagon expérimentale.

Contrairement aux études menées par certaieschodurs sur les machines électriques, ou ils ont
constaté que la température maximale dans la nashkirtrouve toujours au niveau des tétes des mbine
nous avons remarqué que pour les machines élessrignec cycle de fonctionnement, la température du
rotor ou du stator pourrait étre plus élevée quke c I'encoche principale (figure 4.12). Ceci BStau
fait que les pertes fer pourraient étre beaucows @levées que les pertes Joule sur un cycle de
fonctionnement. Par conséquent, sur un cycle detitmement, le point chaud pourrait se déplacer de
I'encoche statorique aux dents statoriques ou #&or.r@ar exemple, a 600 secondes, la température
maximale a été observée dans I'encoche princigada @aleur est de 175°C, tandis qu'a 4300 secpndes
une température maximale de 205 °C a été obsetwvéet@. Ceci est une caractéristique tres impeetan
pour les machines avec des aimants permanents sneuntda surface du rotor, car 'augmentation de la
température sur le rotor pourrait démagnétiseaiemnts permanents et diminuer I'induction magngtiq
Par conséquent, afin de maintenir le couple demaht&ut augmenter les courants d’alimentationciCe
va encore augmenter les pertes et les températiyasne désaimantation irréversible pourrait donc

b

finalement apparaitrelf]. Par contre, dans la machine a commutation dg, ftous les aimants
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permanents sont insérés dans le stator, ce qunestantage du point de vue thermique. Par consédae
chaleur dans les aimants permanents sera évaaugéapllement par rapport a la machine avec aimants
permanents rotoriques, car sans traverser I'emt(efauvais conducteur thermique), elle est plugipeo

du systeme de refroidissement externe. Ainsi, iesiats permanents de la MCF auront moins de risque
d’étre désaimantés par 'augmentation des tempé@stet les MCF sont donc plus adéquates pour les
applications critiques avec haute température amtia

Tl(g‘icﬁ) T (O
S. 202.1
I166-6 |202.4
167.6 \ 202.7
168.6 203.0
169.6 203.3 Max
170.6 203.6
1716  Min 203.9
172.6 204.2
173.6 204.5
Ei1747 2204.8

(a) températures a 600 secondes (b) températd@d0esecondes

Figure 4.12 Distribution des températures avecdrsoches principales alimentées par des courants
sinusoidaux.

4.1.6 Vérifications expérimentales

Afin de vérifier les résultats analytiques ahmériques obtenus précédemment pour la MCF 12/80 av
redondance, nous avons utilisé une machine a coatioutde flux dans notre laboratoire, dont les
nombres de péles statoriques et rotoriques sopecEgement égaux a 12 et a 10. Les autres parasnetr
de cette machine sont donnés dans le tableau ¥8 photos du stator ainsi que du rotor sonttilées a
la figure 7.2. Le diametre externe du stator editanetre externe du rotor sont respectivement dig415
mm et de 86 mm, I'épaisseur de I'entrefer est @an, la longueur active de la machine est de 60atnm
le taux de remplissage est de 0,4. Avec les paramdbnnés dans le tableau 7.2, nous avons migen p
un modele électromagnétique a l'aide de la méthlusteEF 2D. En se basant sur ceci, avec les phases
principales alimentées par des courants sinusojdadarce eélectromotrice (FEM) a vide pour unesge
mécaniqueQ = 270tr/min est calculée et montrée a la figure 4.13. Dan®$ssais, la MCF 12/10 avec
redondance est entrainée par une machine a caoatinu (MCC) et la FEMQ = 270tr/min) d’'une

phase principale est obtenue et illustrée a ladigul3.
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Mesuré
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Figure 4.13 Forces électromotrices a vide simuktamesurées durant une période électrique de I&MC
avec redondance.

@ Bobine

@ Stator (dent, culasse)

@ Aimant permanent

@ Entrefer

@Rotor (dent, culasse)

Q
i

i

J—| i

9 e

1 — I
ks (6) (R7 T,

Figure 4.14 Réseau de résistances thermiques MR 12/10 (prototype) pour le cas ou toutes les
phases sont alimentées.

Les essais thermiques sont aussi réalisés,qeofaire, deux thermocouples sont utilisés. L'ahreis a
la surface de la machine pour mesurer la températarla surface externe de la machine, qui sera a
calculer le coefficient de la convection naturellapytre est inséré au milieu d’'une encoche stqt@ri
(entre le bobinage principal et le bobinage redot)d&n effet, comme nous pouvons le voir a larkggu
4.12 (a), la température maximale dans I'encocheaere quasiment au milieu du bobinage principal.
Ceci nous pose un probleme, car il est quasimepbssible d’insérer un thermocouple au milieu d’'un
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bobinage déja réalisé. C’est la raison pour laguetius avons inséré un thermocouple entre les deux
bobinages. En alimentant toutes les bobines (pates et redondantes), nous pouvons considérelaque
température obtenue est celle maximale d’une emco&imsi, au lieu d'utiliser le modéle de réseau de
résistances thermiques montré a la figure 4.7, awoss utilisé le modéle montré a la figure 4.14drpo
calculer les évolutions des températures. Puisques ravons montré qu’en cas de toutes les phases
alimentées, les trajectoires de flux thermiquesladeMCF 12/10 sont symétriques (figure 7.6), nous
pouvons donc utiliser seulement une demi-encoche qgprésenter toute la machine. Avec la tempégatur
ambiante connue, un coefficient moybr= 4 W/m2/°Cest appliqué pour la convection naturelle a la
surface de la machine et pour un taux de rempkskbg 0,4, la conductivité thermique équivalente
radiale est1 = 0,25W/m/°C Le calcul du coefficient de convection sur laface externe du stator est
similaire a celui que nous I'avons utilisé danpdatie 3.3.2.4.

160 T 160
— Bobine simulée : Bobine simulée
140| —— Bobine mesuré N TR 140[ —— Bobine mesurée
——-Surface externe simulée ——-Surface externe simulée :
6‘120 — -~ Surface externe mesurée | ] 6\120 — - Surface externe mesurée |«
\u-; 100F e TR \u-; 00 e s
E : : i DF 3
-E BOF oo g™ T TR T -E 8Ok
T : T o
) )
[ [
40p 40
0 " ; i 0 i i i
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Temps (5) Temps (s)
(a) source de chaleur est pertes constantes (lesda chaleur est pertes instantanées

Figure 4.15 Températures en fonction du tempsdiftgrents lieux de la MCF 12/10 (prototype),
obtenues par le réseau de résistances thermiquesr é&s essais.

Avec le modele montré a la figure 4.14, nousngvcalculé les évolutions des températures aeunile
I'encoche et sur la surface externe de la maclinautilisant les méthodes similaires a celles éeslidans
la partie 3.3.2.4, nous avons appliqué deux typessaurces de chaleur, le premier est des pertes
constantes, dont la valeur est de 69 W tandis guielixieme est des pertes variables : de 0 secandes
3600 secondes, les pertes sont constantes et ég8les8 W, ensuite, I'alimentation de la machine es
coupée jusqu’'a 5400 secondes et l'alimentation adenhchine est remise en place avec des pertes
constantes de 91,3 W (les pertes moyennes surate dg fonctionnement sont égales a 69 W). Nous
devons étre conscients que le cycle utilisé posivéifications expérimentales n’est pas le vraileyle
fonctionnement de I'application VSV. Cependantcddérence entre les résultats analytiques obtesrus p
le réseau de résistances thermiques et ceux obpamuges essais montre la validité de la méthode du
réseau de résistances thermiques. Ceci montre quessiette méthode peut étre appliquée pour lessaut
applications, dont les fonctionnements sur cycles.

These de G.]. LI 123



Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

4.1.7 Conclusion

Dans cette partie, des modeles des perted fiwsepertes Joule sur un cycle de fonctionnemerad
MCF 12/10 ¢ x 3 phases) avec redondance sont mis en place. Lasatésnumeériques sur un cycle de
fonctionnement ont montré qu’a faibles vitesses,dertes Joule sont considérablement plus élewées q
les pertes fer alors que nous avons retrouvé l@at&h inverse a hautes vitesses. En se basariésur
modéles de pertes fer et de pertes Joule, les poti@rmiques statiques et transitoires sont ésalisn
régime statique, les modeles thermiques a baséshau de résistances thermiques et des EF 2Dént ét
appliqués afin d’estimer les évolutions des tempéea sur un cycle de fonctionnement. Un trés bon
accord entre les résultats obtenus par les deuxlemést observé. Contrairement a certaines ételts
littérature, les températures maximales obtenuedegadeux modeles ne sont pas dues a la somme des
pertes Joule maximales et des pertes fer maximalesi, utiliser la somme des pertes fer maximaes
des pertes Joule maximales pour calculer les évakitdes températures va conduire & une forte sous-
estimation des performances thermiques des macélieesiques avec cycle de fonctionnement.

Dans le modele thermique transitoire, en raidena constante de temps thermique d’une machine
électrique, les variations des températures samidérablement diminuées par rapport a celles abten
par les modéles thermiques statiques. En revarlehe&gempérature maximale obtenue par les pertes
instantanées est toujours plus élevée que celEnobtpar la somme des pertes moyennes (perteseloule
pertes fer). Ce phénomene a montré qu’afin de mestimer les évolutions des températures d’'une
machine avec cycle de fonctionnement, un modeélemigeie transitoire avec des pertes instantanées
comme source de chaleur est souvent nécessairs.dNous aussi remarqué que la température maximale
peut se déplacer de la bobine principale a la salastorique. Ceci est dU au fait qu’a certains ems)
les pertes fer peuvent étre plus élevées que kasspéoule et a d’autres moments, nous avons triauve
situation inverse. Des essais sont mis en plaasmetbonne cohérence est observée entre les résultat
obtenus par les méthodes analytiques (réseau dtanees thermiques) et numériques (EF 2D) ainsi qu
ceux obtenus par les essais. Les résultats ontranssré que les méthodes dans ce mémoire peutrent é
étendues a d’autres applications, dont les fonagorents sur cycles.

D’apres les études précédentes, nous pouvarguce que, du point de vue thermique, la MCF avec
redondance peut répondre au cahier des chargeapgdidation VSV. Ainsi, nous allons dans la suite
approfondir les études sur ses performances éheagoétigues en tenant compte des problemes de
défauts.
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4.2 Etude des défauts d’'une MCF 12/10 sans redondanaep(urt-circuit partiel)

4.2.1 Description des caractéristiques de la MCF sans rethdance

Dans les études précédentes, nous avons nguitriéec les phases principales alimentées, I'éianut
des températures au point chaud de la MCF 12/16 sadondance sur un cycle de fonctionnement est
limitée en dessous de la contrainte thermique g@oplication VSV. Ceci signifie qu’au niveau
thermique, la MCF 12/10 avec redondance peut r@eoad cahier des charges de I'application VSV.
Cependant, les problemes de défauts sur la MCRO1&/&c I'étoile principale alimentée n'a pas encore
étudiée. Ceci sera détaillé un peu plus loin danshapitre. Avant d’aborder I'étude des défautdade
MCF avec redondance, nous allons tout d’'abord étuldis caractéristiques électromagnétiques d’'une
MCF 12/10 sans redondance afin de mieux connadgeptincipes de fonctionnement de ce type de
machine.

A2
B1 C1
AENNUE
C2 a g B2
- +
+ -
Al e Al
- +
+ -
- C2
B2 " _+
AANNAR
C1 B1
A2
(a) Vue en coupe de la MCF (b) Lignes des fluxdevi

Figure 4.16 Vue en coupe de la MCF 12/10 sans tempte de la redondance et sa distribution de 8u
vide.(+ : conducteur entrant,: conducteur sortant).

Les paramétres de la MCF pour l'application VSdht donnés dans le tableau 4.1. Le plan de la
machine et la distribution de flux a vide sontstiés sur la figure 4.16. Nous avons utilisé |esirtmges
concentriques, c'est-a-dire que chaque dent siamest entourée par un bobinage et les bobinages d
méme phase sont connectés en série : les bobines A4 sont connectées en série et forment la phase
tandis que les bobines B1 et B2, les bobines C12efiorment respectivement les phases B et C. Comme
les autres machines électriques triphaseées, lssphases de la MCF sans redondance ont un déghasag
angulaire d’'un tiers de la période électrique I'ypae rapport a l'autre. En raison des aimants peemis
sur le stator, les MCF peuvent avoir a la fois taate densité de couple comme les autres machines a
aimants permanents et la structure simple du momime les MRV, donc une fiabilité élevéi®B2]. De
plus, puisque les aimants permanents se trouvem¢ stator, ils sont donc plus faciles a refromglie des
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machines a aimants permanents rotoriques, caraleses générées par les aimants permanents peuvent
traverser facilement la culasse statorique aing bpi carter pour étre évacuées par le systéeme de
refroidissement. Ainsi, 'augmentation de leur té&mgiures peut étre faible. Tandis que pour les mash

a aimants permanents rotoriques, la chaleur predt les aimants permanents doit traverser |'fartre
avant d'étre absorbée par le systeme de refromisse Sachant que la conductivité thermique de
I'entrefer est tres faible, ceci signifie qu’'unédfe dissipation de chaleur dans les aimants peemarpeut
amener une grande augmentation de la températunsi, Aoour les applications dans lesquelles la
température ambiante est élevée, cette augmentddotempérature pourrait surchauffer les aimants
permanents et ils pourraient étre démagnétisésr Pette raison, les MCF s’adaptent mieux aux
applications critiques telles que haute températurbiante.

4.2.2 Inductances propres et mutuelles

En utilisant les parametres donnés dans leaabd.1, un modele électromagnétique numériquaidel’
des EF 2D (ANSYS) de la MCF 12/10 sans redondasicemis en place. En se basant sur ce modele, nous
avons calculé les flux a vide de la bobine Al etadbobine A2 ainsi que celui de la phase A, dest |
résultats en fonction de la position du rotor sbastrés sur la figure 4.17 (a). Les analyses lwarigues
de flux & vide sont aussi réalisées, dont les tatsutont montrés sur la figure 4.17 (b).
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Figure 4.17 Flux a vide total de la bobine Al |aéobine A2 et de la phase A en fonction de latipos
de rotor de la MCF 12/10 sans redondance ainsilgues analyses harmoniques.

Nous avons remarqué qu’il y a un décalage airguéntre le flux de la bobine Al et celui de lteage
A, également pour la bobine A2 et la phase A. Sismmonsidérons que I'angle de décalage entre lm&ob
Al et la phase A est positif, alors celui entrebtdine A2 et la phase A doit étre négatif. Les wae
absolues de ces deux angles sont quasiment idestifuapres les analyses harmoniques, nous pouvons
remarquer que dans le flux de la bobine Al aussi ue dans celui de la bobine A2, il existe lextiue
harmonique plus important que les autres harmorid86]. De plus, les amplitudes de ces deux
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harmoniques sont quasiment identiques tandis qus fghases sont opposées. Ainsi, la somme de ces
deux harmoniques est nulle et le deuxieme harmenilyuflux de la phase A est atténuée comme montré
sur la figure 4.17 (b). Pour la phase B et la pliade méme phénoméne est observé.

En utilisant I'eq. 7.1, nous pouvons calcuks inductances propres et mutuelles de la MCF 1s4kh8
redondance, dont les résultats numeériques desphaises sont montrés sur la figure 4.18. En raigosa
structure doublement saillante, nous avons remaggades inductances propres ainsi que les indoesan
mutuelles varient en fonction de la position dwrobDe plus, les inductances mutuelles entre phemeats
toujours négatives sur toute la plage de positiomador tandis que les inductances propres sofbucs
positives. Concernant les valeurs moyennes destances propres et mutuelles, celles des inducgance
mutuelles (valeurs absolues) représentent quasilmemitié des inductances propres.
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(a) inductances propres (b) inductances mutuelles

Figure 4.18 Inductances propres des trois phases gue les inductances mutuelles entre phasés de
MCF 12/10 sans redondance avec chaque phase alm@our une densité de courant consfant
1A/mm?.

4.2.3 Couple moyen et ondulation de couple d’'une MCF sanedondance

Comme les autres machines a aimants permaments,pouvons appliquer I'eq. 2.1 afin de prendre e
compte le couple réluctant et le couple de détémtsgue nous calculons les couples instantanés en
fonction de la position du rotor. De plus, en agdint I'eq. 3.7, 'ondulation de couple peut étaéculée.
Apres avoir effectué les calculs numériques, lepmoyen ainsi que I'ondulation de couple en famct
de la densité du courant efficace sont obtenuomt montrés sur la figure 4.19. A faibles densidés
courant, le couple moyen augmente fortement awgihentation de la densité de courant. Tandis qu'a
hautes densités de courant, la machine sature eduple moyen varie faiblement. Nous avons aussi
remarqué que pour I'ondulation de couple, plus dasité de courant est élevée, plus I'ondulation de
couple est faible jusqu’aux hautes densités deaobypour lesquelles 'ondulation de couple devient
quasiment constante car le couple moyen tend Bsiars une valeur constante.
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Figure 4.19 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace de la
MCF 12/10 sans redondance.

4.2.4 Modéle de défauts entre-spires d’une phase ou entphases de la MCF sans redondance

4.2.4.1 Court-circuit partiel d'une phase (phase A)

Dans les machines électriques, le défaut cotenmurt-circuit entre-spires d’'une phase est kas
défauts le plus fréquent, sa présence va modiier domportements de la machine aux niveaux
électromagnétiques, thermiques et mécaniques. Payuod les défauts connus dans les machines
électrigues, nous nous intéressons plutdt au @inadit entre-spires, dont la sévérité est la jgikes/e B3).

Le court-circuit entre-spires entraine un fort édfeanent local dans les bobines. Ceci pourrait
endommager les isolants de la bobine en courtitietule court-circuit peut se propager dans tdate
phase. Il doit étre noté que le courant de couctddi est dans un sens un courant de défluxagd, ldon
caractéristique est similaire au courant dans l'dxePar conséquent, pour les machines a aimants
permanents, le court-circuit entre-spires pouraiiser une désaimantation locale irréversid#. [Ceci

va diminuer l'induction produite par les aimantgmanents. De plus, le courant de court-circuit wa |
aussi produire un couple résistant, dont la vaiestantanée n’est pas nulle pour le cas de coratiti
partiel d’'une phase. Ainsi, pour maintenir le ceugémandé par le cahier des charges, il faut augmen
considérablement les courants dans les phasess@lomme mentionné précédemment, ceci va encore
augmenter les pertes fer et les pertes Joule qiresia température de la machine. L’'augmentatiotade
température va influencer lisolation des bobinésdésaimanter encore les aimants permanents. Par
conséquent, la machine va entrer dans un cercleuxicet les performances de la machine vont se
dégrader de plus en plus jusqu’au décrochage dealzhine. Il est donc tres intéressant d’évaluer les
comportements électromagnétiques tels que les misude court-circuit, les courants dans les phases
saines, les pertes Joule, les pertes fer, le caip# que la vitesse de la machine en cas de-coatfit.
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Dans cette partie, nous allons tout d’abord étuierdéfauts sur différents pourcentages du nomére
spires d’'une phase de la MCF 12/10 sans redondanceurt-circuit. Toutes les bobines de la MCF Q2/1
sont utilisées, dont les trois phases sont alinesngvec des courants sinusoidaux. En tant qu'exempl
nous allons court-circuiter différents nombres piges de la phase Afin d’étudier différents pouteges

du nombre de spires d’'une phase de la MCF 12/1¢bert-circuit, dont le schéma équivalent est iH@st
sur la figure 4.20a est le pourcentage du nombre de spires en cautticgui peut varier de 0% a 100%,
Ly est I'inductance propre tandis qi&, M,, M, et M; sont respectivement I'inductance mutuelle entre
phases saines, celle entre les spires sainespthada A et les phases saines, celle entre les gireourt-
circuit et les phases saines ainsi que celle éxdrepires saines et celles en court-circuit genése A.

italal
iy (1-0) L, (xz-Lo g
/] M, M)\
N ) 1 \ I / W
Veelt | I ST
T T M, ]
H g, /M
{ ﬁ ﬁ \ N 8 “\\‘ y /
i H\«..-.\i,"\-\b LO /,//
44 B4 ¢4
(Stratégie de commande} MCF 12/10

Figure 4.20 Circuit équivalent de différents poamtages du nombre de spires de la phase A en court-
circuit

Nous allons dans la suite développer les madélectriques et mécaniques de la machine avec des
spires d’'une phase en court-circuit. Ensuite, ilsikations sur MATLAB-Simulink seront aussi effeés
et les résultats analytiques seront vérifiés par elsais expérimentaux. Avec la convention moteur,
modele électrique de la machine peut s’écrire corsuite
di
v=Ri+L—+e, Eq. 4.4
dt
Ouv est la tension entrég R, L ete, sont respectivement le courant, la résistanaejuctance et la force
électromotrice (FEM) a vide due aux aimants permemeAvec le flux a vide obtenu par 'EF 2D, nous
pouvons aussi établir I'expression de la FEM a ciaieme suit:

4D 4D
_ 4% _ i Eq. 4.5
=2 P,

Ou®; est le flux di aux aimants permanetilet 6, sont respectivement la vitesse mécanique du eptor
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I'angle électriqgue. En régime permanent sinusoitalls pouvons aussi mettre I'expression Eq. 4.4 &ou
forme matricielle comme suit :

(Rl dfi] d[2y] Eq. 4.6
[v] = [RI[i] + pQIL] — =+ pQ——-= “
Ou [R], [L], [i] et [@f] sont respectivement les matrices des résistagessjnductances (propres et
mutuelles), des courants et des flux a vide. Pesrsbpires en court-circuit, nous pouvons obtenir so
circuit équivalent comme montré sur la figure 4.R1R, e eticc sont respectivement l'inductance, la
résistance, la force électromotrice a vide et lertamt de court-circuit. Lorsque un court-circyparait
dans ces spires, nous considérons que la tensisortie entre les deux extrémités de ces spirasudistet
le sens du courant de court-circuit est opposéua @de courant dans les spires saines d'une méraseph

o el

Figure 4.21 Circuit équivalent des spires en cenirtuit

Nous supposons que toutes les spires d’'unesgwed en série et le nombre de spires par phabdeets
comme mentionné précédemment, nous avons un paéageesdu nombre de spiresen court-circuit, le
pourcentage du nombre de spires saines est dom@ég@a- a). Sachant que l'inductance propre est
proportionnelle au carré du nombre de spires, mmus/ons donc obtenir les inductances propres des
spires sained.,ing et celle des spires en court-circligd) comme suit :

Lsaine = (1 - af)ZLo et LCC = aZLO Eq 47

Avec L, l'inductance propre totale d’'une phase. En seriaga cette idée, nous pouvons aussi obtenir les
inductances mutuelles entre les spires sainessesdiees en court-circuitVf;), les spires saines et les
autres phasesM{) ainsi que les spires en court-circuit et les esitphasesM,) a partir deMy qui
représente :
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M; = (1—a)M,
M, = aM, Eq. 4.8
M3 = (1 - (X)(XLO

Toutes les spires d’'une phase sont en sériesetésistances et les flux a vide dus aux aimants
permanents sont proportionnels au nombre de spias.conséguent, nous pouvons obtenir aussi la
résistanceRsaind €t le flux a vide des spires sainds,{;,,) ainsi que la résistancBdc) et le flux @.¢) a
vide des spires en court-circuit comme suit :

{Rsaine =(1- a)RO et Ree = aRy Eq. 4.9
Dygin = (1 - a)q)fmax et dee = aq)fmax

Avec R, la résistance eb,,,, le flux a vide maximal d’'une phase saine. Une &pie nous avons toutes

les composantes du circuit équivalent des spiresamt-circuit, nous pouvons établir I'expression
matricielle des termes donnés dans 'eq. 4.6 cowirdessous :

(1—(X)MO LO (1—(1)M0 aMO
[L]=1A-a)M, (1-a)M, Lo aM, Eq. 4.10
a(l — (Z)LO (ZMO aMO (ZZLO
[ Spiressames  Phase B Phase C Spiresen CC |
= 0 Ro 00 Eq. 4.11
[R] = 0 0 R, O q
0 0 0 aRy
(1 — a)cos (po)
_ cos (pf — 2m/3) Eq. 4.12
[(Df] = q)fmax cos (p6 + 21/3) g
acos (pf)
cos (p6 + /2 +6)
W] =V, [ (p6 +2n/3+m/2+6) Eq. 4.13
M | cos (p6 —2n/3+1/2+95)
0

Enfin, pour compléter le modéle de la machihapus reste a développer le modéle mécaniquet, don
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I'expression s’écrit comme suit :
dQ
Co = plO)°[i] =] -+ fO+C; Eq. 4.14

Avec C, le couple électromagnétique, le nombre de paires de pdlgs,le moment d’inertie,f le
coefficient de frottement;, le couple résistant &l la vitesse mécanique du rotor. En se basant sur le
modéles électromagnétiques et mécaniques précédeats pouvons réaliser la simulation sous
MATLAB-Simulink afin d’étudier les influences du uomant de court-circuit sur les performances
électromagnétiques de la MCF 12/10 sans redonddoog Je schéma de contrble est illustré sur larég
4.22. Le contrdle de vitesse et celui du courant sgalisés par deux correctes

I
PI [ I®,) %{%}—» PI |—»|Onduleur
Imes

Q

mes

Figure 4.22 Schéma de contrdle de la MCF avecmddance, ks et lnesreprésentent respectivement les
trois courants de consigne et ceux de mesure tandig,.r et(,,.; représentent respectivement la
vitesse de consigne et celle de mesure.

Les parametres de la machine utilisés poutelets expérimentaux sont donnés dans le tableaet Te2
stator et le rotor sont illustrés sur la figure. T2est une machine a commutation du flux avec a2t
statoriques et 10 pdles rotoriques, dont les diilnesssont différentes de celles de la MCF 12/1C;aen
pour I'application VSV. Les résultats donnés daettecpartie sont obtenus par la machine donné&sur
figure 7.2. Les paramétres géométriques sont ésildans le modele numérique afin de calculer bedlu
vide, les inductances propres et mutuelles. Cellesant aussi validées par les essais. Avec tasis le
parametres obtenus par la méthode des EF 2D aiespar les tests expérimentaux, nous avons mis en
ceuvre des simulations sous MATLAB-Simulink aveaiéthode précédente (figure 4.22). Afin de valider
expérimentalement la simulation, le programme IBas@SPACE est développé pour contrdler 'onduleur
alimentant la MCF et une machine a courant conih@C) est utilisée en tant que charge pour chdeger
MCF.
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Le couple résistant et la vitesse de consigm espectivement égaux a 6 Nm et a 10 rad/s lgsur
simulations ainsi que pour les essais. Nous supgoso’avant 2,4 secondes, la machine fonctionne
normalement. A partir de 2,4 secondes, nous supgagd@il y a un court-circuit entre-spires danplease
A, dont les pourcentages du nombre de spires tal@R5% a 75% avec un pas de variation de 25%. En
effet, dans la MCF, il y a quatre bobines qui smiges en série pour former une phase. Ainsi, lasqu
a = 25%, c'est-a-dire qu’il n’y a qu’une bobine en courtuait.

Les résultats analytiques et expérimentauxodeant dans les spires sairgsde courant dans les spires
en court-circuitcc et de la somme deg etlcc (lota)) SONt illustrés a la figure 4.23. D’apreés les hegs du
courant, nous avons remarqué que peu importe éuvdea, | €t sont quasiment toujours en phase
tandis qudcc etla sont toujours opposeés. Ceci veut dire tgieva produire un couple résistant comme
nous l'avons déclaré précédemment. Nous avons aessarqué quelcc varie légerement avec
'augmentation dex. Ceci peut étre démontré par I'eq. 4.15. Pour Efi@p nous pouvons négliger les
inductances mutuelles. Celles-ci sont relativemiaibles devant les effets de la résistance et de
I'inductance propre.

IaEmaxl _ I(*)(Dmaxl

I = = Eqg. 4.15
\/(aRo)Z + (a?wly)? \/(Ro)z + (awLy)?

Nous savons qu’a faible vitesse du rotor, ltishce de la résistance dy¢ est plus dominante devant
l'inductance. Ceci est la raison pour laqudlle ne varie que trés peu avec l'augmentationaddar
contre, au fur et a mesure queaugmente, le dénominateur de l'eq. 4.15 va lusiaaagmenter. Par
conséquentl;- a une légere tendance de diminuer. Quart,awous avons remarqué que phusst élevé,
plusia est élevé. Ceci est logique, car avec 'augmematea, nous aurons de moins en moins de spires
saines pour produire du couple électromagnétique. pllis, le couple résistant produit plag va
augmenter. Par conséquent, afin de compenser ta daucouple électromagnétique et 'augmentation du
couple résistant], doit donc impérativement étre augmenté. Enfigg augmente lui aussi avec
'augmentation dex.

D’apres I'eq. 4.15, nous pouvons aussi constaigx faible vitesseg n’a pas une influence importante
sur la valeur maximale dec. En revanche, lorsque la vitesse de la machinsuéssamment élevée pour
que R, soit négligeable devamtwL,, alors plusa est faible, plus la valeur maximale kg est élevée.
Ainsi, la pire des configurations sera dans leatagne seule spire est en court-circuit.
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Figure 4.23 Courant de la phase A avant et apiffiérénts pourcentages du nombre de spires de la
phase A en court-circuit.
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Figure 4.24 Couple et vitesse avant et apresraifiis pourcentages du nombre de spires de la phase
court-circuit.
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Le couple instantané et la vitesse sont awsulés, dont les résultats pour différents pouamges du
nombre de spires en court-circuit sont montrédastigure 4.24. Dans la simulation, le couple deedte
n'est pas pris en compte, c’'est la raison pourdigua vitesse mesurée est légérement plus onduiée
celle simulée. De toute maniére, un bon accordedes vitesses mesurées et les vitesses simulées es
observé pour tous les pourcentages du nombre desspn court-circuita). Nous pouvons conclure
gu’avec l'augmentation de, les ondulations du couple et de la vitesse degende plus en plus fortes et
la chute de la vitesse elle aussi devient de plyses élevée. Pourtant, nous avons remarqué guoersié
le fonctionnement de la machine est perturbé aecalasla présence du court-circuit entre-spires, la
dégradation des performances de la machine restanéieau acceptable.

Le cas le plus grave parmi les différents pentages du nombre de spires en court-circuit espbase
entiere en court-circuit (nous prenons la phaseodirne exemple). Ceci pourrait arriver quand les deux
sorties de la méme phase se mettent en contacastiune phase en court-circuit, le circuit égig@rade
la figure 4.20 est simplifi€ comme montré a la feg4.25. Ceci est dans un certain sens comme un
systeme triphasé classique, la seule différenceuestia tension de sortie de la phase A est naltesi,
nous pouvons donc obtenir les expressions desaeatde I'eq. 4.6 comme montré de 'eq. 4.16 a I'eq.
4.19. Dans cette partie, les modéles électriquesetniques ainsi que les conditions expérimensales
similaires a ceux étudiés précédemment.

S

4h 54 cA MCF 12/10
Stratégie de commande

Figure 4.25 Schéma de contrdle ainsi que le ciréguivalent de la phase A en court-circuit de 1&M

12/10.
Ly M, M,
[L] = [Mo Lo MOI Eq. 4.16
My, M, L
Ry 0 O
[R]=|0 R, O Eq. 4.17
0 0 R,
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cos (p8)
[q)f] = DQppqx [ COS (p8 — 21/3) Eq. 4.18
cos (pf + 2m/3)
0
[v] = Viuar |COS (PO + 21/3 + /2 + 6) Eq. 4.19

cos (p8 —2n/3 + /2 + §)

Les résultats simulés et mesurés des troisantaila, lota €t Icc) sont obtenus et montrés sur la figure
4.26. Nous pouvons constater que les résultatsl&snsont en accord avec les résultats mesurés. Les
mémes conclusions peuvent étre tirées comme adiesées pour différents telles quela et lcc sont
opposés tandis quia et Il SONt en phase. Le courant de court-cirégg est similaire a ceux pour
différentsa tandis quéa etlia SONt plus élevés que ceux obtenus par le coutitipartiel d’'une phase.
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Figure 4.26 Courants de la phase A avant et afgé&surt-circuit.

These de G.]. LI 137



Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

Les résultats simulés et mesurés de la vit@gset et aprés une phase en court-circuit sugladi4.27
ont montré qu'une forte chute de vitesse appangjirésence du court-circuit. Ceci est principalenténa
la chute de couple des bobines saines et au coégilktant produit par les spires en court-circug ont
effet de ralentir la machine. En comparaison awsc resultats des différents nous pouvons aussi

constater que la perturbation de la vitesse erdtage phase en court-circuit est significativemplus
forte que celles des court-circuits partiels d’'phase.

15

-
o

Vitesse (rad/s)

22 24 26 28 3
Temps (s)

Figure 4.27 Vitesse de la MCF 12/10 avant et apgaurt-circuit de la phase A.
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Figure 4.28 Couple total ainsi que le couple d& ahases saines et celui développé par la phase en
court-circuit (CC est Court-Circuit), ces résultasnt obtenus par des simulations.

Le couple total est obtenu par la simulatiamtde résultat avant et apres la présence d’unt-ocinguit
d’'une phase est illustré sur la figure 4.28 (dpatécomposition du couple en couple d( aux cosrdes
phases saines et en un autre di au courant decbmuit est illustrée sur la figure 4.28 (b). Commous
I'avons vu pour la vitesse, nous remarquons queeléurbation du couple en cas d’'une phase en court-
circuit est plus forte que celle en cas d'un caintuit partiel d’'une phase. Sachant que la machine
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fonctionne comme un moteur, le couple produit paagoe phase est donc considéré positif sans la
présence du court-circuit. Par contre, en cas de-corcuit, le courant de court-circuitcg) est opposé au
courant normallg). Ainsi, le couple produit par le courant de ceairtuit devient négatif comme montré
sur la figure 4.28 (b). Méme si avec l'asservissgnggie nous pouvons maintenir le niveau de couple
moyen, I'ondulation de couple ne peut malheureus¢ip@s étre compensée a cause du court-circuit.

4.2.4.2 Court-circuit partiel dans deux phases

Dans cette partie, nous allons nous consacl@m#@délisation du court-circuit partiel de delapes,
dont la sévérité sera plus élevée que celle desss@iune phase en court-circuit (le méme pourcgntke
spires en court-circuit). Il est donc trés impottda I'étudier pour prévoir I'influence de ce geuliecourt-
circuit sur les comportements électromagnétiquesntiques ou bien mécaniques. Pour ce faire, nous
supposons aussi que le pourcentage des spiresudrcitouit peut varier de 0% (pas de court-circait
100% (deux phases en court-circuit completememt)s¢théma équivalent de court-circuit partiel dexdeu
phases est montré sur la figure 4.29.

(Stratégie de commande) MCF 12/10

Figure 4.29 Schéma équivalent de court-circuittiphdans deux phases de la MCF 12/10.

Nous supposons que les pourcentages des spiresudrcircuit de la phase A et de la phase B sont
respectivement etf. Par rapport a des spires d’'une phase en cogtiginous avons quatre inductances,
dont les expressions sont différentes, les autrésctances peuvent étre calculées comme danstla par
précédente. Les quatre inductances différentes regpectivement I'inductance mutuelldj entre les
spires saines de la phase A et de la phase Buttadce mutuelleMg) entre les spires saines de la phase
A et les spires en court-circuit de la phase Bidlictance mutuelleMyg) entre les spires en court-circuit
de la phase A et les spires saines de la phasasBqie I'inductance mutuellé) entre les spires en
court-circuit de la phase A et de la phase B, ledMmessions s’écrivent comme dans I'eq. 4.20.
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My =1 -a)d-p)M,

My = (1~ a)BM, Eq. 4.20
Myo = a(1 — BM,
M4_ == (XﬁMO

Les modeles électriqgues et mécaniques sonlagies a ceux développés dans la partie précéeetes
matrices de I'inductance, de la résistance, du dlwide et de la tension de I'eq. 4.6 s’écriverthoee ci-
dessous :

(1- a)zLo Q-1 -pM, 1-—a)M, a(l-a)L, (1- a),BMO_
1-a)1-BM, (1-B)’Lo 1-pM, (A-paM, (1-p)BM,
L] = (1-a)M, 1-B)M, Lo aMy BM, Eq. 4.21
a(l-a)L, (1-pBaM, aM, a’L afM,
(1-a)pM, (1-B)BM, BMq apMo B'Ly
“Phase Asaine Phase B saine Phase C Phase A CC Phase BCC |
[(1 —a)R, 0 0 0 0]
| 0 1-PR, O 0 0 |
[R] = 0 0 R, O 0 Eq. 4.22
| o 0 0 aR, O |
I. 0 0 0 0 ﬁROJ

(1 — a)cos (pb)

(1 —B)cos (pb — 2m/3)

[q)f] = Opmax cos (pf + 2m/3) Eq. 4.23
acos (pB)

Bcos (p8 — 2m/3)

cos (p@ +m/2 +6)
|cos (p8 + 21 /3 + /2 + &)
[v] = Vinax | cos (p8 — 2m/3 + /2 + 6) Eq. 4.24
0
0

Les pourcentages du nombre de spires en court-cirtwdans deux phases sont identiquest(= B). En

se basant sur les informations nécessaires dopnéesdemment, nous avons realisé les simulatioss au
bien que les essais expérimentaux, dont les résweatrois courants représentatifg (cci et liota) SONt
illustrés sur la figure 4.30. Dans un premier tenles pourcentages de spires de deux phases en cour
circuit sont choisis comme = . Par conséquent, les courants de court-circuilelex phases en court-
circuit sont similaires au niveau de I'amplitudeneus n’allons présenter que les courants de lagphAa
Comme dans le court-circuit entre-spires d’'une phpsur le court-circuit entre-spires de deux pbake
courant de court-circuit c1) est toujours opposé au courant normgl tandis que le dernier est en phase
avec le courant total«). Avec 'augmentation de pourcentage des spiresoamnt-circuit, les courants
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normaux [s) et les courants totauxf,) augmentent considérablement tandis que le couardourt-
circuit (Iccy) varie trés peu.

30

20
_10f- —
< <
3 BV 3
o : &)
{10} : -
-20
cc : .
-30; 22 24 26 28 3 -30; 22 24 26 28 3
Temps (s) Temps (s)
(a) résultats simulés poar= g = 25% (b) résultats mesurés paur= = 25%
< <
3 3
[&] O
303 2.2 2.4 26 2.8 3 -30; 22 24 26 2.8 3
Temps (s) Temps (s)
(c) résultats simulés pouwr= 8 = 75% (d) résultas mesurés paur= g = 75%

Figure 4.30 Courants de la phase A avant et agifférents pourcentages des nombres de spires des
deux phases en court-circuit & ).

Les couples instantanés simulés (MATLAB-Simkiliet les vitesses simulées et mesurées avant et
aprés la présence de court-circuit entre-spirededix phases sont illustrés sur la figure 4.31. Ceram
pour le court-circuit entre-spires d’'une phase, deslulations du couple et de la vitesse augmentent
progressivement avec la croissance de pourcengggspites en court-circuit. De plus, au méme nivkau
pourcentage des spires en court-circuit, les gaations du couple et de la vitesse du court-cirenite-
spires de deux phases sont plus élevées que ceroudtcircuit entre-spires d’'une phase. Les réssiitiu
courant de court-circuit entre deux phases entiggesont pas présentés ici, car les perturbatiorcodple
et de la vitesse sont trop fortes et la machinpeng pas continuer a fonctionner. De plus, le auude
court-circuit est trop important, ce qui est dedtifupour I'onduleur. Par conséquent, il faut alosoént
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éviter ce genre de court-circuit.

15 T
""""" Mesuré
— Simulé
g5 g 10
=3 g
a4 2
33 8
© £ s :
2 cc
1} :
0 1 i | 0 1 1 1 1
22 24 26 28 3 2 22 24 286 28 3
Temps (s) Temps (s)
(a) couple simulé pout = g = 25% (b) vitesses pour = 8 = 25%
8 15
""""" Mesuré
7T — Simulé
3 — T
s g 10§
z g
g4 2
33 &
© 5 s}
2r cc
1 5
0 1 i | 0 I 1 | |
22 24 26 28 3 2 22 24 26 28 3
Temps (s) Temps (s)
(c) couple simulé pout = B = 75% (d) vitesse pour = B = 75%

Figure 4.31 Couple total simulé et vitesse sinatildnesuré avant et aprés différents pourcentages de
spires des deux phases en court-circait( 5).

Les pourcentages du nombre de spires en court-cirttudans deux phases sont différentsa( # B). En
utilisant le méme modéle comme nous pouvons le wola figure 4.29, nous avons effectué des
simulations a l'aide de MATLAB-Simulink pour la MCRvec différents pourcentages des spires
appartenant a deux phases en court-cireuit 3). Les résultats simulés et mesurés des couramnts ket
vitesse avant et apres les court-circuits sontees@ment illustrés a la figure 4.32 et a la fegde33. On
remarque qu’'a la figure 4.32, 'augmentationfdmfluence plutét les courants dans les spiresesafue
les courants de court-circuit. Les courants daaspleases saines augmentent avec 'augmentatigh de
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tandis que les courants de court-circuit restemsijoent constants pour différeftsAu fur et a mesure

quef augmente, la chute de vitesse augmente, un phémosimailaire est observé pour 'ondulation de la
vitesse (figure 4.33).

@ H i ] _ @ : B 8 " a A
= st ] = o EERTEE SEEE
R Y RV Y ATEVEYEVEE R SR ERFRERE g ORY: : 1R EE
5 5 TRV LY , 3 s W g 114y A EREF
(6] W VR ©l W ep R W &} : HEEEIE R S Rt AR TR
Aok % 10}t : et ! En :
-30; 22 24 26 28 3 -30; 22 2.4 26 2.8 3
Temps (s) Temps (s)
(a) résultats simulés poar= 25% etf = 50% (b) résultats mesurés paur= 25% et = 50%
@ ; S A gL Y A @ N . e B 1 211
€ s nd VIV Iy 154 € IR INAA A FE SRR
[ FRYHYHYEYAYE YRV E ER EERER] il EYRBVRYEEATSVREE T EEEEE
=] [l ! i ] 8 =] WOV GV W W CF Ll ~ K FkIEE
o H 2 4 ] : o SRR - =L
-303 22 24 26 28 3 -30; 22 24 28 28 3
Temps (s) Temps (s)
(c) résultats simulés pouar= 25% etf = 75% (d) résultats mesurés paur= 25% etf = 75%

Figure 4.32 Courants simulés et mesurés avanpetsadifférents pourcentages nombres de spires des
deux phases en court-circuit & £).
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(b) résultats pour = 25% et = 75%

Figure 4.33 Vitesses simulées et mesurées avapres différents pourcentages des nombres desspire
des deux phases en court-circuit£ B).

4.2.4.3 Court-circuit entre-spires et entre phases (deux pdses) & = 8)

La machine & commutation de flux utilisée demsnémoire est une machine avec double couchg, c'es
a-dire qu’il y a deux bobines appartenant a dewesph adjacentes dans une méme encoche. Par rapport
aux bobinages distribués, l'avantage de cette tsireicest que la téte de bobine est courte, mais
I'inconvénient est que le contact physique des fipes dans la méme encoche existe. Par conséquent,
nous pourrons aussi avoir d’autres types de conatit tels que le court-circuit entre-spires etren
phases. Ceci est modélisé par le schéma équivililesité a la figure 4.34, sur laquelle, pour siifigt,
nous considérons que le court-circuit partiel estecla phase A et la phase B et les pourcentagepides
en court-circuit dans les deux phases sont idessigu= ). Comme dans les parties précédentes, nous
considérons que le pourcentage de spires en cocuit@st variable : de 25% a 75 %.
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4.2 Etude des défauts d’'une MCF 12/10 sans redeedanurt-circuit partiel)

Stratégie de commande} MCF 12/10
\

Figure 4.34 Schéma équivalent de court-circuitexspires et entre phases (deux phases) de la MCF
12/10.

Dans le cas de court-circuit entre-spires eteephases, toutes les inductances propres et ragulkes
résistances ainsi que les FEM peuvent étre cakw@gautilisant les méthodes pour le cas de coraticti
partiel dans deux phases indépendantes (voir teephR.4.2). Pourtant, par rapport au cas de aorotit
partiel dans deux phases indépendantes, la ditférgour le cas de court-circuit entre-spires eteent
phases est que la tension imposée sur la parewt-circuitve: n'est plus nulle. Ainsi, en cas de court-
circuit entre-spires et entre phases, nous ausmeelations entre les tensions (saines et coudit®s) et
les courants (sains et court-circuités) comme ssdes :

(V4= (1= @)?Lo 52+ (1 — @) (Roia + €4) + My “22 4+ M, SE 4 My S 4 My T2 4y,
v =(1- ﬁ)zLo dlB + (1 = B)(Roip +ep) + M, =- dlA + M, dlc + Mg dlccz + My, dlm + v

{ve =Lo%E +ROLC+eC + My S 4 My A 4 Mg d;“z + M, d;“t“ . Eq.4.25
Ve = @%Lg dl“l + a(Roicer + ) + M; dlA + My~ dlB +Ms—- dlc + M, dlm

| Vee = B%Lg ‘““2 + B(Roicez + €5) + My =2 d"* + M, ‘Zf + M, ‘Zf + M, d;“tfl

Si nous considérons que les tensions despghaises,, vz etv.) sont connues, alors dans I'eq. 4.25,
Nnous avons six inconnues, qui sont respectivenesnting courantsf, iz, ic, i..1 €tise) €t la tension de
court-circuit @..). Sachant que nous ne pouvons pas résoudre uggysivec cing equations et six
inconnues, il nous faut donc chercher une autratéqu En se basant sur la loi des noeuds, nousopsuv
établir la relation entre les courants de courttdiret les courants dans les bobines saines casuine

diy dip di di
0=—ig—ipt+ic ticz= —— - = = Eq' 4.26

dt dr T dr T ar
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A l'aide de la loi des mailles, nous pouvonsosaque la somme des tensions de la partie ent-cour
circuit entre-spires et entre phases est nullesi ailous pouvons éliminer la tensian, en utilisant
I'expression suivante :

di diy dig dic di
0= OCZLO tect + a(Rolccl + eA) + M7 + MlO M6 M4_ ccz
dt dt dt dt dt Eq. 4.27
ﬁLdCC2+ﬁ(RL tep)+ My gy Uy B gy Bee

Avec les trois équations précédentes (eq. £854.26 et eq. 4.27), nous pouvons obtenir utesyes
avec cing équations et cing inconnues, en met@aaysteme sous la forme matricielle, nous aurons :

vy7 [(1—a)Ry 0 0 aRy 0 i i 1 e,
0 (1-=BRy 0 0  BRy || is| [ ep ]
[vCl 0 0 Ry 0 0 ic |+ éc +
0 0 0 aR, —fR, [l:ccl J —Bep
S —1 —1 0 1 1 Jlecz [(e)]
1 . Eq. 4.28
_(1_a)2L0+M7 M1+M10 M3 +M6 0.’2L0+M7 M4+M9 [ lA ]
M1+M9 (1_ﬁ)2L0+M8 M2+M5 M4+M10 ﬁ L0+M8] d | lB |
M, M, Ly Mg It ic
M; — My Mo — Mg Mg—Ms a’Lo—M, M,— .3 Lo lL“lJ
-1 -1 0 1 lccz

(L]

En résolvant I'eq. 4.28, nous pouvons obtenistles courants sains et de court-circuit. Ensaitec les
courants obtenus, nous pouvons calculer le coupldrémagnétique, dont I'expression est comme ci-
dessous :

(1 —a)eqiyg + (1 — Blegip + ecic + aeyicer + fepice Eq. 4.29

C =
Q

Le modele mécanique de la MCF 12/10 sans rexforad est identique a I'eq. 4.14. A l'aide de
MATLAB-Simulink, nous avons établi un modele de alés sur le court-circuit entre-spires et entre
phases en appliqguant les modeles électromagnétajuescaniques précédents. Le schéma de conttble es
identique a celui illustré a la figure 4.22 et laahine pour faire les tests expérimentaux est dkltrée a
la figure 7.2. Les résultats simulés et mesurételene de courant normdl), de courant en court-circuit
(Iccy) et de courant totaliiay) ainsi que la vitesse sont illustrés a la figuigb4et a la figure 4.36. Comme
nous pouvons le voir, le courant de court-cirdgit ne varie que tres peu avec l'augmentation du
pourcentage de spires en court-circuit. En revantdecourant normala et le courant totalio
augmentent considérablement avec la croissanceutegntage de spires en court-circuit.
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Figure 4.35 Courants simulés et mesurés avanpetsae court-circuit entre-spires et entre phagsux
phases), le pourcentage de nombre de spires ent-coauit varie de 25% a 75%.
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Figure 4.36 Vitesses simulées et mesurées avapres le court-circuit entre-spires et entre plase
(deux phases), le pourcentage de nombre de spiresiet-circuit varie de 25% a 75%.
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L'influence de différents nombres de spirescenrt-circuit sur la vitesse est que, plus le namibe
spires en court-circuit est éleve, plus la chutevitlesse est forte et plus 'ondulation de la \see®st
élevée. Par rapport aux résultats obtenus powsd®u il y a un court-circuit entre-spires dansxdaases
adjacentes (figure 4.31), pour le méme pourcendagepires en court-circuit, on remarque que laecdet
vitesse pour le cas ou il y a un court-circuit erdpires et entre phases est plus faible tandisequigeau
de l'ondulation de la vitesse est quasiment ideietiqCeci est di au fait qu’en cas de court-cirentte-
spires de deux phases indépendantes comme illas@éfigure 4.31, le courant de court-circuit et le
courant normal dans la méme phase sont completeopgrasés. En revanche, en cas de court-circuit
entre-spires et entre phases, ce n'est plus ldPeaiconséquent, le couple produit par les deuracsi en
court-circuit en cas de court-circuit entre spieégntre phases est moins élevé (valeur absoleerejui
du court-circuit entre-spires de deux phases inudgaes (figure 4.37, CC veut dire court-circugt)donc
une moins forte chute de la vitesse.

4 T T T T
———CC entre-spires et entre phases
S — CC entre-spires dans deux phases ||
.| PR L SRR .................. ................ -
E 1 f ".LH.]EI' L ! .......... i ..................
: k
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-‘\lj' ! | I' f r
Db |: . ..Il.
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Figure 4.37 Couple di aux spires en court-cir@atir le court-circuit entre-spires et entre phaséssi
gue celui entre-spires dans deux phases indépesslant
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4.2.5 Conclusion

Dans cette partie, une caractérisation EF 2ihael’'MCF 12/10 sans redondance est proposée. En se
basant sur les résultats numériques (les inductgoropres et mutuelles, les flux a vide, le couptsen,
etc.), nous avons mis en place, sous MATLAB-Sinkylides modéles de défauts de cette machine en
tenant compte des court-circuits partiels dans plrese, dans deux phases ainsi que ceux entre phases
(deux phases).

Les pourcentages du nombre de spicepdur le court-circuit partiel dans une phagegt § pour le
court-circuit partiel dans deux phases ou entres@élaen court-circuit peuvent varier de 25% a 7A%.
faibles vitesses, les valeurs @deet/ouf n'ont pas une influence importante sur les amgéitudu courant
de court-circuit. Par contre, a hautes vitessesqie la résistanceR, et/ouSR,) est négligeable devant
les inductancesaCwlL, et/ouB?wL,), plusa et/oup est faible, plus les amplitudes des courants det-co
circuit sont élevées. Ainsi, du point de vue degpléodes des courants de court-circuit, le pire ckes est
théoriqguement une seule spire en court-circuit.fPada vitesse et au couple électromagnétiquetosie
la plage de la vitesse, plaset/oup est élevé, plus les chutes et les ondulationstdsse et de couple sont
élevées. Nous avons aussi remarqué que les angditles courants dans les phases saines augmentent
avec la croissance des pourcentages du nombrerde sp court-circuit.

Par rapport au court-circuit partiel dans dpbases, pour le méme nombre de spires en couditciiec
chute de vitesse en cas de court-circuit partiebgrhases (deux phases) est plus faible. Cedlesti fait
qu’en cas de court-circuit partiel entre phasesetsion de la partie en court-circuit n’est pludlenet le
courant de court-circuit et le courant dans lesirEgsaines de la méme phase n’ont pas un déphasage
angulaire de 180° électrique. Ainsi, le couple stsit produit par les courants de court-circuit gt
faible que celui du court-circuit partiel dans deinases.
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4.3 Caractéristiques d’'une MCF 12/10 avec redondance

4.3.1 Faisabilité d’'une MCF avec redondance a partir de elle sans redondance

D’apres les études précédentes, nous avonsétrque les deux étoiles de la MCF 12/10 sans
redondance peuvent étre considérées quasimentgdestméme si les flux a vide de deux bobines
appartenant a la méme phase ont un léger déphasggkaire di au deuxiéme harmonique. Par contre, Si
nous voulons utiliser une moitié de la machine atlgr I'autre moitié comme I'étoile redondante, siou
devons nous assurer que ceci est faisable. Uneais@usombinaison de dents statoriques et rotorigeies
traduit par une forte dégradation des performaétastromagnétiques ou bien par une infaisabilitéade
machine. Pour ce faire, nous pouvons appliquekdiersuivante [Plus Petit Commun Multiple (PPCM)]:

PPCM(N,, N,) = g N,k Eq. 4.30

Ou N; est le nombre de dents statoriqués.est le nombre de dents rotoriquest k sont le nombre de
phases et un chiffre rond qui dépend de la machjoepeut étre 1, 2, 3, etc. Pour notre machine en
question,N; = 12, N, = 10. Par conséquen®PPCM(N,, N,) = 60. Cette machine peut donc avoir 6
phasesq = 6 etk = 1 ou bien elle a 3 phaseg= 3 etk = 2. Pour ces deux cas, la machine est faisable.
Si nous appliquons cette loi a la machine avecrrédioce, nous savons que nous n’'utilisons que & dent
statoriques au lieu de 12 dents statoriques comame ks MCF sans redondance. Ainsi, le nombre de
dents statoriqueN; = 6 et PPCM (N, N,.) = 30 et nous ne pouvons que choigie= 3 etk = 1. D'apres
cette loi, nous pouvons donc constater que la M&JEQlavec redondance est faisable. Les caractgresti
électromagnétiques de cette machine seront étuelides problemes de défauts seront aussi détddalés

la suite de ce chapitre.

Pour la MCF avec redondance, nous savons guddfauts sur des phases ouvertes ne sont pas un
probléeme grave. Nous pouvons faire comme ce quimgsitionné précédemment, par exemple ouvrir
I'étoile principale et utiliser celle qui est redtamte. Avec cette correction, les phases ouvedats s
enlevées et elles ne pourront pas avoir d’influesieles phases saines. Par contre, pour des pbases
court-circuit, a cause du couplage magnétique epli@ses, les phases en court-circuit vont toujours
induire un courant, qui va perturber les courargesdles phases saines. De plus, il y aura un couple
résistant d0 aux courants de court-circuit. Si nougons maintenir le niveau du couple moyen endeas
défauts, les courants dans les phases saines taiwgmenter pour compenser ce couple résistant. Les
courants de court-circuit avec l'augmentation desrants dans les phases saines vont certainement
augmenter les pertes Joule. Ceci va conduire echauéfement supplémentaire de la machine en cas de
défauts. Pour l'application VSV, nous devons prévei niveau des courants de court-circuit et les
augmentations des courants dans les phases sair@s ele défauts. Sinon, un bon candidat concu en
mode sain ne pourrait pas fonctionner en mode fitd(court-circuit).
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4.3.2 Inductances propres et mutuelles d’'une MCF avec rezhdance

La distribution de flux a vide de la MCF avedondance est identique a celle de la MCF 12/18 san
tenir compte de la redondance [figure 4.16 (b)].appliquant I'eq. 7.1, nous pouvons également abten
les inductances propres et mutuelles de chaqueesptast les résultats sont montrés sur la figugd.4.
Sachant que les deux étoiles sont quasiment idesgjqious ne prenons donc que la phase Al ddd’étoi
principale comme exemple et pour les autres phak®¥, les inductances propres et mutuelles seront
similaires au décalage angulaire pres entre lesctadces propres ou mutuelles de chaque phase. Pour
simplifier, nous appliquons deux notions pour nomies phases des deux étoiles, la premiere est des
phases correspondantes, les phases Al et A2 @sepl de deux étoiles), les phases Bl et B2 qiresi
les phases C1 et C2. Tandis que la deuxiéme eshéses non-correspondantes telles que les phasets A
B2, Al et C2, etc.
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Figure 4.38 Inductances propres et mutuelles ectfon de la position du rotor de la MCF avec

redondance.

Sur la figure 4.38, nous pouvons remarquergareni les inductances mutuelles, celle entre leseh
non-correspondantes (Al et B2) est la plus éled@mst, la valeur absolue représente quasiment ladrast
I'inductance propre d’'une phase. Par contre, ldagtances mutuelles entre les phases corresposdante
entre les phases d’'une méme étoile sont beaucogdagibles, qui sont quasiment négligeables deleant
inductances propres d’'une phase et les inductancéselles entre les phases non-correspondantes. Afi
d’expliquer ceci, nous pouvons consulter la fighir@9, dans laquelle les aimants permanents soewvés|
et remplacés par l'air. Ensuite, la phase Al estaitée par un courant constant, les distributamdux
ont montré que sur toute la plage de la positiorotlr, le flux de la phase Al traverse majoritaieat les
phases adjacentes (B2 et C2) qui sont des phaseson@spondantes et peu de flux traversent lesgsha
correspondantes ou bien les phases de la méme. étoll
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Figure 4.39 Distributions de flux de la MCF red@amtle avec la phase Al alimentée avec un courant

constant pour deux positions du rotor.

Sachant que le flux et le courant sont liés lparelation eq. 7.1, ceci rend les inductancesueilgs
entre les phases non-correspondantes plus impestguoe les autres inductances mutuelles mentionnées
préecédemment. Nous pouvons également observereguealiations des inductances propres ainsi que
celles des inductances mutuelles sont faiblesecgera donc pas absurde d'utiliser les valeurs mege
des inductances de maniéere a établir nos modeldéfdats dans la suite de ce mémoire. Apres lesilsal
numériques, nous pouvons donc obtenir la matriseirtiuctances propres et mutuelles comme dans I'eq.

4.31.

Ly = 2,7 mH
MO = 0,3 mH
Ml = 0,3 mH
M2 = _1,2mH

[L] = Eqg. 4.31

Inductance propre,
inductance mutuelle entre les phases de la mérie, éto
inductance mutuelle entre les phases corresporgjante

inductance mutuelle entre les phases opposées.
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Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

4.3.3 Couple moyen et ondulation de couple

En alimentant les trois phases de I'étoile @pale avec des courants sinusoidaux, nous powluegir
le couple et I'ondulation de couple en fonctionaeensité du courant efficace par la méthode de2lE
dont les résultats sont illustrés sur la figureD4Bn comparaison avec la figure 4.19, dans laguelites
les phases sont alimentées, nous avons trouvéegulavmoitié des phases alimentées, le couple frodu
par la machine est supérieur a la moitié du coupdgen produit par la machine avec toutes les phases
alimentées. Ceci est principalement d( a la saturahagnétique, car avec I'étoile principale alirden
pour la méme densité de courant, la machine satwies fortement que celle avec toutes les phases
alimentées. Par contre, I'ondulation de couple alenhchine avec I'étoile principale alimentée esspl
élevée que celle de la machine avec toutes lesephalgnentées. Ceci est logique, car avec le méme
niveau du couple de détente, un couple moyen g@lidef signifie que la machine avec la seule étoile
principale alimentée aura relativement plus d’oatiah de couple (eq. 3.7).
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Figure 4.40 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace de la
MCF 12/10 avec redondance.
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4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MC#10avec redondance

4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MCF 1210 avec redondance

4.4.1 Modéle analytique de défauts sur une phase en cotgircuit

Les problemes de défauts dus a des phasedesidarme machine avec redondance ne sont passgrave
car nous pouvons aisément ouvrir les autres pladesdetoile en défaut et utiliser les phases dwilé
redondante. Par contre, en cas de phases en aouit;d’ouverture des interrupteurs de I'onduleuest
plus suffisante car les phases en court-circuit vutuire des courants de court-circuit qui vomt,raison
du couplage magnétique entre phases, perturbepHases saines. Nous allons dans la suite étudier
I'influence des phases en court-circuit sur lesfqarances électromagnétiques et thermiques de la
machine avec redondance. Le schéma de contréleurseirphase en court-circuit de la MCF avec
redondance est montré sur la figure 4.41. Pour I8ierp nous considérons que les phases principales
fonctionnent tout le temps et a un certain momeot,s imposons un court-circuit dans certaines ghase
(phase A2, par exemple) de I'étoile redondante.sttatégie de commande n’est pas l'aspect d'étude
principale dans ce chapitre.

Figure 4.41 Schéma de contrdle équivalent surph@se en court-circuit de la MCF avec redondance

Les points neutres des deux étoiles sont isilésaccessibles et la relation entre les troigaats dans
les phases saines de I'étoile principale peutisliét@omme ci-dessous :

iAl + iBl + iCl = O Eq 432

Comme mentionné précédemment sur la figure, 4e2&ourant de court-circuit va produire un couple
résistant. Ainsi, la convention générateur doié &ppliquée pour la phase en court-circuit. Les étexd
électriques et mécaniques utilisés dans la pantiedss spires en court-circuit de la MCF 12/10 sans
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Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

redondance pourront aussi étre appliqués ici. Nousons aussi obtenir tous les termes de I'eqpdLg
la MCF 12/10 avec redondance, dont les expressiéaogvent comme suit :

R, 0 0 0
_|[0 R O O Eq. 4.33
Bl=1o 0o R, 0 a
0 0 0 Ry

(L] = Mo Lo Mo M, Eq. 4.34

(D cos (p6)
| P | cos (p8 — 2m/3) Eq. 4.35
] = Drer |~ Prmax | o (pf + 21/3) q
[ Dy | cos (pf)
ig1 ] cos(pb + /2 — )
S -5 cos (p8 —2n/3 +1/2 — ) Eq. 4.36
[i] : Inax
lc1 cos (pb +2n/3 + /2 — )
ig7 | ? _
Va1 cos (p6 + /2 +6)
[v] = Vb1 | _, [cos (pb - 2n/3+m/2 +6) Eq. 4.37
Ve "\ cos (p8 + 2w /3 + /2 + 8)
Va2 0 |

En se basant sur I'eq. 4.4 et la figure 4.2kelation entre la FEM a vide de la phase en aoratit et
le courant de court-circuit peut étre établie consumie

dq)AZ . diAZ diAl diBl diCl
iz =g = Ryzigz + Lao ar + Myz41 L + My2p1 T + Mpzc1 ar Eq. 4.38
Avec
Ry, etly, : Reésistance et inductance propre de la phase A2,
la2 . Courant de court-circuit de la phase A2,
Dy, . Flux a vide de la phase A2,
Maza1, Mazg1 €t Mazc: . Inductances mutuelles entre les phases mentiompnéeddemment.

Tous les parametres de I'eq. 4.38 sont calquaéda méthode des EF 2D. Nous avons remarquésgue,
les composantes harmoniques sont négligees, les &Ee des phases correspondantes entre les deux
étoiles sont quasiment identiques,(= €a1). De plus, par rapport Mazs1 €t Mazc1(Mazs1 = Mazci), Maza1
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4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MC#10avec redondance

est négligeable. Ainsi, avec I'eq. 4.32, nous posveimplifier I'eq. 4.38 par I'équation suivante :

diaa dia Eq. 4.39

€az = Razlaz + La ar  Mazer—

Sans défluxage, aprés avoir résolu I'équation dfféielle, nous pouvons finalement obtenir I'expies
du courant de court-circuit dans la phase A2 corsnite

. _ Ml [ (1 EAZ) ( ,  Ea ) . ]
ig2(t) = {LAz[(UZ T (107 (= +_MIA1 cos(wt) + (w Ml.t sin(wt) o, 4.40

Ml (1 n EAZ) _5}
Lyp[w? + (1/7)2]\t ~ MIy, ¢

Avec ey, (t) = Egpcos (wt +1/2), M = Myyp1 = My, ig1(t) = Ig1c0s (wt +1/2), T = Lyy/Raz
(constante de temps électriquejwefvitesse électrique du rotor). Apres la préserige dourt-circuit de la
phase A2 et I'entrée de la machine en régime pezntanous pouvons simplifier 'expression du cotiran
de court-circuit sous la forme suivante :

igp(t) = K+/A? + B2 cos(wt + ¢) Eq. 4.41
— Mgy _ 1, Ea _(,2__ Ea _
aveck = Laz(0?+(1/7)2) A=w (T + MIAl)’ B = (w MIAlT) ety = arctan (B/A).

Le couple Ce) produit par les trois phases principales et ksphen court-circuit s’écrit comme suit :

1
C. = 5([3]2131& “[i]laipic1 + €aziaz) Eq. 4.42

ouQ est la vitesse mécanigue]ai1z1c1 €t[ilaipic1 SONt respectivement deux matrices colonnes des FEM
et des courants de I'étoile principale.

4.4.2 Reésultats de la simulation (MATLAB-Simulink)

La simulation de défauts sur un cycle de famtement est tres complexe, nous allons donc @isich
deux points de fonctionnement pour étudier les atarstigues de la machine en cas de défauts. Le
premier point correspond a un couple résistant agalNm et la vitesse mécanique du rotor & 10G rad/
tandis que pour le deuxieme point, le couple réstsést de 8 Nm et la vitesse mécanique du rotor es
égale a 20 rad/s. Comme vu précédemment, les &ssanents du courant et de la vitesse sont apgliqué
pour réaliser la simulation. Il faut noter que triple de détente n’est pas pris en compte. Ledtaésde
simulation de la MCF 12/10 avec redondance sonttr@srsur la figure 4.42 et sur la figure 4.43. Nous
pouvons remarquer qu’a faible couple et a hauessé (figure 4.42), le courant de court-circuitpdgs
élevé que le courant normal dans la phase corrdapta (phase Al et phase A2 sont les phases
correspondantes de deux étoiles). Ce courant éevéourt-circuit produit un couple résistant, dént
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Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

variation peut étre considérée comme sinusoida@amé/si la valeur moyenne de ce couple résistant est
guasiment nulle [figure 4.42 (c)], elle conduit gdaméme a une forte ondulation de couple dansupleo
total. En raison de la perturbation de couple,itesge elle aussi est perturbée par la présencecdurt-
circuit d’'une phase. Par contre, a faible vitesse@uple élevé (figure 4.43), nous pouvons rea&rque

le courant de court-circuit est considérablemeus [fdible que le courant normal. Ainsi, le cousistant

dd au courant de court-circuit lui aussi est failflar contre, la valeur moyenne de ce couple agisist
négative. Ceci est équivalent a une augmentatiocadyple résistant. Afin de maintenir le niveau de

couple, il nous faut augmenter le courant dansplesses saines de maniere a compenser ce couple
résistant di au courant de court-circuit.
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Figure 4.42 Courants, couple et vitesse avanpe¢sune phase en court-circuit. Couple : 2 Nngssé :
100 rad/s(résultats simulés
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4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MC#10avec redondance
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Figure 4.43 Courants, couple et vitesse avanpe¢sune phase en court-circuit. Couple :8 Nm sgie:
20 rad/s(résultats simulés

Afin de prédire le courant de court-circuit rmaal de la MCF avec redondance, nous avons aussi
calculé, par la simulation, I'amplitude du couralet court-circuit en fonction de la vitesse mécaaidu
rotor, dont le résultat est montré sur la figurd44(a). A faible vitesse, le courant de court-dircu
augmente fortement avec l'augmentation de la \aétesécanique du rotor. Tandis qu’'a haute vitesse, le
courant de court-circuit tend vers une constanteci @eut étre expliqué par I'eq. 4.43 qui est une
simplification de I'eq. 4.15. Ici, nous supposon® gine phase entiere est en court-circulit.
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Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

qu)maxl
lee =
V(R)? + (wLg)?

Eq. 4.43

Si la vitessed)) est tellement faible queL, < R, le courant de court-circuit est approximativement
égal awd,, /Ry, tandis que si la vitesse est suffisamment él@poie queR, < wL,, le courant de
court-circuit est approximativement égalda,,,/L,. Par conséquent, a basses vitesses, le courant de
court-circuit augmente avec l'augmentation de Kessge. Par contre, a hautes vitesses, l'influerce d
résistance est négligeable devant celle de l'irahget et le courant de court-circuit ne dépend quitudt
a vide et de linductance propre. Ainsi, a hautéesges, le courant de court-circuit lui aussi est
indépendant de la vitesse mécanique du rotor.
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(a) resultats simulés sur 'amplitude du courant de(b) résultats numérique sur le fldx; en fonction
court-circuit en fonction de la vitesse du couranty

Figure 4.44 Calculs analytiques et numériques alwrant de court-circuit de la MCF avec redondance

Afin de vérifier les résultats obtenus paritawdation précédente via la méthode des EF 2D (ANBY
nous alimentons les phases avec un cougaivbir la partie 7.2.2) et, nous calculons le fllans I'axed
en fonction de ce couraht Sachant qu’a hautes vitesses, l'influence résistst négligeable devant celle
inductive et si le flux dans I'axd est nul ©,,,, — Lglg = 0, @4, €St 'amplitude du flux a vide), le
courantly peut donc étre considéré comme le courant de-couttit. Apres les calculs numeériques par la
méthode des EF 2D [figure 4.44 (b)], nous avonsvitdorsque le couramg est égal a 15,4 A, le flux dans
I'axe d est quasiment nul. Par conséquent, nous pouvamstater que le courant de court-circuit est
approximativement égal a 15,4A. Cette valeur cpoed a la valeur obtenue par des calculs analgique
[figure 4.44 (a)]. Ici, il faut aussi noter que lesurants de court-circuit obtenus analytiquemant o

numériquement sont récupéres lorsque le régimedeachine est permanent et leurs valeurs sont les
valeurs maximales.
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4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MC#10avec redondance

4.4.3 Vérification expérimentale

La machine utilisée pour les essais expérintenést celle montrée sur la figure 7.2. Deux cde@s
sont appliqués pour controler les courants ettiesse de la machine, dont le schéma bloc est iiené
celui montré sur la figure 4.22. Le couple résisest égal a 4 Nm et la vitesse de consigne es0dad/s

pour la simulation aussi bien que pour les eskaisrésultats de la simulation et ceux expérimensaunt
montrés sur la figure 4.45 et sur la figure 4.46.

o FIRRIRRRRE

Courant (A)
Courant (A)

i

e .

2 22 24 26 28 3 15 22 24 26 28 3
Temps (s) Temps (s)
(a) résultats simulés (b) résultats mesureés

Figure 4.45 Courant dans la phase saine et coudantourt-circuit avant et apres une phase en court
circuit de la MCF 12/10 avec redondance.

——=Simulé
25 Analy‘tique ......................................
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(a) vitesse (b) courant de court-circuit

Figure 4.46 Vitesse mécanique avant et aprésuet-aircuit d’'une phase et amplitude du courant de
court-circuit en fonction de la vitesse mécaniqueator de la MCF 12/10 avec redondance.

Un bon accord entre les résultats de la sinomatt ceux mesurés est observé. Comme dans ldéssétu
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Chapitre 4. Etude sur la tolérance aux défautsedM@F 12/10 triphasée

précédentes, en raison du courant de court-cirtauivitesse est perturbée. Le courant de courtitirc
dépend fortement de la vitesse mécanique du rofaibes vitesses tandis qu’a hautes vitesses,ast n
plus le cas. Pour la machine en question, le coul@igourt-circuit maximal est approximativemendaléy

20 A. Ceci pourrait poser des problémes thermiquoes la machine en cas de court-circuit. Car I¢ for
courant de court-circuit signifie de fortes perdesile ainsi qu’une forte augmentation des tempéstu
qui pourrait dans certains cas endommager lesnsolau les aimants permanents. Comme mentionné
préecédemment, nous allons dans la suite dévelapparodele thermique afin d’étudier I'influence déaun
phase en court-circuit sur les caractéristiqueshtipies de la MCF avec redondance.

4.4.4 Modéles thermiques statiques (analytique et EF 3)e la MCF en cas de défaut

4.4.4.1 Modeles des pertes en cas de défauts

La procédure de la modélisation thermique ddGF avec redondance en mode de défauts est similai
a celle montrée sur la figure 3.36. La seule diffi€ée est que les courants normaux et le couracwaie-
circuit sont inconnus. Par conséquent, il nous tailiser les modéles de défauts afin d’obtenirtésues
informations (amplitude, fréquence, phase) desadaren présence du court-circuit dans une phase. U
fois que nous avons tous les courants, nous pousdizer la méthode des EF 2D pour calculer letgse
fer et les pertes Joule. Celles-ci serviront damaddéle thermique comme les sources de chaletwaldgeg
la variation des températures en cas de défautsiddele couplé sera détaillé dans la suite de apitch.

Dans cette partie, les modeles thermiqueseetrémagnétiques sont fondés sur le prototype gedde
dont les parametres sont donnés dans le tableauésZourants dans les phases saines ainsi quiedeel
court-circuit sont obtenus par la simulation etifié&s par les essais expérimentaux comme vu
préecédemment. Avec les courants obtenus, nous pswlanc calculer les pertes Joul) Een cas d'une
phase en court-circuit de la MCF avec redondanmet, Itexpression générale s’écrit comme suit :

P, = 3RI};; + RIG, Eq. 4.44

Ou R est la résistance d’'une phase ; nous considéumngeq résistances des phases saines sont identique
a celle de la phase en court-circlit.etlcc sont respectivement le courant normal efficade eburant de
court-circuit efficace.

Pour les pertes fer, nous utilisons les cogrdans les phases saines et celui de la phaseidfcicouit
obtenus précédemment pour alimenter la machinautiisant le modéle EF 2D de la MCF 12/10 avec
redondance, nous pouvons obtenir les deux compssdetlinduction B, et Bg) dans chaque élément de
maillage. En appliguant I'eq. 3.21, nous pouvonscdabtenir les pertes fer statoriques et rotorigqleeta
machine en cas d’une phase en court-circuit. Leepee la machine sans défauts sont calculéeslavec
méme méthode. Ici, la vérification sur un cyclefolectionnement est considérablement complexe, nous
allons aussi choisir deux points de fonctionnemium, est faible couple et haute vitesse (po)ntandis
que l'autre est haut couple et faible vitesse (plb)n Le pointl correspond a un couple de 4 Nm et & une
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4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MC#10avec redondance

vitesse de consigne de 1000 tr/min tandis qu'amtdbj le couple est de 8Nm et la vitesse est de 100
tr/min. Apres les calculs analytiques et numériguesis avons les pertes Joule et les pertes feroseie

sain aussi bien qu’en mode de défauts, dont ledtaés sont montrés dans le tableau 4.3. Nous avons
remarqué qu’au poirlt les pertes Joule (238,5 W) en mode de défautqpaagiment 12 fois plus élevées
que celles en mode sain (19,9 W). Tandis qu’autpbites pertes Joule (208,4 W) en mode de défaut ne
sont que 2,4 fois plus élevées que celles (86 Whede sain. Dans tous les cas, nous pouvons censtat
gu’il y aura une forte augmentation des perteseleunl cas d’'une phase en court-circuit. Quant ategpe
fer, les pertes fer en mode de défaut sont sensdvieégales a celles en mode sain pour le panssi

bien que pour le poirit.

Tableau 4.3 Pertes Joule et pertes fer statoricaiestoriques pour deux points de fonctionnemeriad
MCF avec redondance

Mode sain Mode de défauts

Point | Point II Point | Point 1
Vitesse du rotor (tr/min) 1000 100 1000 100
Couple électromagnétique (Nm) 4 8 4 8
Courant normal efficace (A) 3,54 7,36 9,2 11
Courant de court-circuit efficace (A) 0 0 14 55
Pertes Joule (W) (3 phases saines) 19,9 86 134,6 2,419
Pertes Joule (W) (1 phase en court-circuit) 0 0 ,403 16
Pertes Joule totales (W) 19,9 86 238,5 208,4
Pertes fer rotoriques (W) 2,5 0,1 2,6 0,13
Pertes fer statoriques (W) 8,7 0,27 8,9 0,28
Pertes fer totales (W) 11,2 0,37 11,5 0,41

4.4.4.2 Modéle thermique 3D du réseau de résistances therques

Sachant que la machine utilisée pour I'applicaV/SV est courte, c’est le méme cas pour le pypt®
ainsi, les influences des tétes des bobines surétadtats thermiques pourraient étre importarfesir
mieux évaluer les évolutions des températures ddéd& 12/10 avec redondance en cas de défauts, nous
allons dans la suite établir un modéle thermiqued@Désistances thermiques. Pour ce faire, noussavo
appliqué les mémes méthodes que celles étudiées legpuMRV (voir la partie 3.3) et MCF avec
redondance sans défauts (voir la partie 4.1). Apeéscalculs des résistances thermiques dues a la
conduction, a la convection et au rayonnement, pousons finalement obtenir le modéle thermique 3D
du réseau de résistances thermiques de la MCF B2H®redondance, qui est montré sur la figure 4.47
(b) et la description des résistances thermiquésdesnée dans le tableau 4.4. Comme mentionné
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préecédemment, les trajectoires des flux thermigoes symétriques, nous utilisons donc juste unecre
pour représenter toute la machine. Nous n’étudipresdeux points de fonctionnement et nous congidéro
que le régime de la machine pour chaque point detiftnnement est permanent. Par conséquent, le
modele thermique statique sera suffisant pour évaés températures de la machine en cas de défauts
utilisant les pertes obtenues précédemment et eligapnt I'eq. 4.3, nous pouvons calculer
analytiquement les températures de la MCF aveqdaie en mode sain ainsi qu’en mode de défauts.

Tableau 4.4 Résistances thermiques de différeoteposantes de la MCF avec redondance

Direction radiale Direction axiale
Bobine statorique R1-R4 R33
Dent statorique R5R8 R32
Culasse statorique R9 R30
Carter R10R12 R29, R47
Aimant permanent R13R14 R31
Téte de bobine R39,R41 R40
Dent rotorique R21R23 R34
Culasse rotorique R24-R26 R35
Arbre R27 R36
Entrefer R15R20 -
Cavité de la téte de bobine - R37R38, R42R44, R46
Surface du carter R28 R48

P;1 et Py; représentent respectivement les pertes Joulelddmsbine principale et celles dans la téte de
bobine liée a cette bobine principalg, et Py, concernent respectivement les pertes fer danslésse
statorique et celles dans la dent statorique tamaids 3 et Prs Sont respectivement les pertes fer dans la
dent rotorique et celles dans la culasse rotoripa@s les aimants permanents, les flasques, ler Grtsi
que l'arbre, nous considérons qu’il N’y a pas degse Sur la figure 4.47 (b), a cause de la coni@aie

ce modele, nous n’avons illustré que la demi-eneatd la bobine principale. Pourtant, la connexies d
résistances thermiques dans la bobines redondante sémilaire a celle de la bobine principale, la
différence principale est gu’il n’y a pas de perdesle dans la bobine redondante ni dans sa téiehiee.
Pour les calculs des résistances thermiques, remops appliquer I'eq. 3.22.

These de G.]. LI 164
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(1) Bobine principale
2 Stator

(3> Aimants permanents
4) Tétes des bobines
(3) Entrefer

(6) Rotor

7)) Arbre

(8 Flasque

@ Carter

(a) Structure tridimensionnelle de la MCF 12/10 avetorelance

a 0

R29
R30 R37 (@ Bobine principale
R31 @ R38 @ Stator
R32 R39 ]

R3Z B39y mam s (3) Aimant permanent
R33 R40 (4) Tétes des bobines
=72 (3) Entrefer

(6) Rotor
R34 R43 | RAG RUTL RSB | (7) Arbre
Ta% ) Flasque
= | (9 Carter
R35 R44
 — g —

Ta

R36 R4S S Direction axiale

(b) réseau de résistances thermiques de la MCF 12&dradondance

Figure 4.47 Structure tridimensionnelle et modékrmique statique de la MCF 12/10 avec redondance.
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4.4.4.3 Veérifications numériques et expérimentales

Le modele thermique 3D numérique est égaleritli, ses parameétres thermiques sont obtenus avec
la méme méthode que celle du modele thermiquesharéde résistances thermiques. Supposons que pour
chaque point de fonctionnement, le régime de lahmacest permanent. Par conséquent, afin de medélis
I'ensemble de I'entrefer et le rotor, nous avongligpé la méme méthode comme montrée sur la figure
3.47 et nous avons donc obtenu un rotor équivalentme montré sur la figure 4.49 (a) et (b). Les
résultats de ces deux modeéles pour le pbirgont montrés dans le tableau 4.5. Nous avons cgmar
gu’aussi bien en mode sain qu’en mode de défatemaérature maximale se trouve toujours sur éadét
bobine de la phase saine. Par contre, la températinimale se trouve sur la surface externe desgties.
Nous devons déclarer que dans les simulations thee® pour la machine en question, une forte
augmentation de température est observée pouriré Ipaont la valeur a dépassée 300°C (la limite de
température pour la plupart des matériaux isolatitisés pour les machines électriques). Ceci §gque
pour certains points de fonctionnement, s’il y aconrt-circuit dans la phase, la machine ne poupas
fonctionner en mode dégradé. Il est donc essetigirédire la température en mode de défauts psur |
applications critiques méme dans la phase de laegtion préliminaire. Une bonne conception en mode
sain ne pourrait pas répondre au cahier des chargeas de défaut.

Tableau 4.5 Reésultats analytiques, numériquesestinds des températures des différentes composantes

de la MCF 12/10 avec redondan@n °Q.

Mode sain Mode de défaut
Localisation Analytique  EF 3D Mesuré  AnalytiqueEF 3D Mesuré
Téte de bobine (Phase saine) 94 86 95 148 139 151
Téte de bobine (Phase en CC) 66 68 70Q 119 115 121
Température minimale (flasque) 48 46 50 70 68 72

Téte de-bobime  Flasque

Figure 4.48 Structure de la MCF 12/10 avec redoraapour les essais thermiques.
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4.4 Modele couplé : défaillance-thermique d’'une MC#10avec redondance

Afin de mesurer la température de la MCF 12€c redondance en mode sain aussi bien qu’en mode
de défauts, nous disposons d’'une caméra thermipke Fi20, dont la précision est de2°C et la plage
de température est de -10°C a 350°C. Comme megtigmécédemment, en régime permanent, la
température maximale se trouve souvent sur lad&tmbine. Ainsi, afin de visualiser les tempémsgisur
les tétes de bobines, des trous sont prévus darilasgues (figure 4.48). De plus, les flasques peimts
en noir pour éviter la réflexion, qui perturbe lasure de la caméra thermique. Afin d’éviter I'iefihce de
la constante de temps thermique, les images sisgsplorsque le régime permanent thermique de la
machine est établi. La distribution des températaans les tétes des bobines est obtenue par Eraam
thermique est illustrée sur la figure 4.49 (c)wtla figure 4.49 (d). La température ambiantedes22°C.
En mode sain, la température maximale dans les d&tdobine est de 95°C tandis qu’en mode de dgfaut
la température maximale est de 151°C. Les tempésatminimales sur la machine en mode sain ainsi
gu'en mode de défauts sont respectivement de 49%e &0°C. Un bon accord est observé entre les
résultats obtenus par les modeles thermiques @auwéde résistances thermiques, par la méthodeFles E
3D et par les mesures.

Téte de bobine Carter T (@ Téte de bobine  Carter
©O) \ T (°C)
i 68
ar 176
84
91
99
Bobine %(l)g
Rotor }gg
“139
Arbre
(a) mode sain (EF3D) (b) mode de défauts (EF3D)
Téte de bobine (CC) Carter Téte de bobine (CC) Carter
Vs l TCO) " v TCO
195 A 1151
& - »
77 119
) “ 59 U 88
A ﬂ‘ — 9 56
) L]
e 22 | 22
Téte de bobine (Normale) Téte de bobine (Normale)
(c) mode sain (mesure) (d) mode de défauts (mesure)

Figure 4.49 Distribution des Températures de lafvi2/10 redondante en mode sain et de défaut.
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4.45 Conclusion

Dans cette partie, un modéle de défaut (unsegka court-circuit) de la MCF 12/10 avec redondanc
est présenté. Ce modele permet de calculer le mbdeacourt-circuit ainsi que les courants danpleses
saines, la vitesse et le couple. Les courants lg@anshases saines et celui en court-circuit sdligég dans
le modéle électromagnétique (EF 2D) de manierdculea les pertes Joule et les pertes fer statesa
rotoriques. Les résultats numériques ont montré@fgqqude maintenir le couple et la vitesse incharggés
cas du court-circuit, les pertes Joule ont été angées considérablement tandis que les pertesdmt
quasiment inchangées.

Afin de prédire I'évolution des températuresoas de défaut, un modéle thermique 3D du réseau de
résistances thermiques est mis en place. Les péotds et les pertes fer obtenues précédemment sont
utilisées comme les sources de chaleur pour caltedetempératures de différentes composantes de la
machine. Les résultats obtenus par le modele tjelenilu réseau de résistances thermiques sont vvalidé
par un modele thermique EF 3D ainsi que par efilsaimiques. Comme dans les parties précédent, il
aussi possible d’étendre les modéles thermiqueagjsta 3D aux modeéles thermiques transitoires en
ajoutant des capacités thermiques des composantasmhchine.

Ce qui a été développé nous permet de colgganbdeles de défauts avec les modeéles thermifjoes a
qgue nous puissions prévoir I'évolution des tempiest en cas de défauts. Ceci est essentiel pour les
applications critiques, car des machines concuesi@te sain ne pourraient pas répondre au cahier des
charges en cas de défauts. Il est donc importaptetire I'évolution des températures due aux defdas
les premiéres phases de conception.
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4.5 Etude comparative des défauts entre les MCF redondées avec double et simple couche

Dans cette partie, les études comparatives éedr MCF avec 12 encoches et 10 péles (MCF 12/10),
avec double couche et simple couche sont effectugss vues en coupe de ces deux machines sont
illustrées sur la figure 4.50, la difféerence ené® deux structures est que la machine avec decobiehe a
deux couches de bobines appartenant a deux phdfgeerdes logées la méme encoche. Par contre, la
machine avec simple couche, chaque encoche estéésntierement a une seule phase. Pour la machine
avec double couche aussi bien que pour celle angilescouche, les phases Al, B1 et C1 sont lesgshas
principales tandis que les phases A2, B2 et C2lssmihases redondantes. En mode sain, seulesdssy
principales fonctionnent. Par contre, en mode dauiénous avons deux cas a traiter : le premigiesale
défaut sur I'ouverture des phases tandis que lziélee cas est le défaut sur le court-circuit dessph.
Comme nous l'avons déja discuté précédemment,dipr cas n'est pas grave pour les machines avec
redondance, car nous pouvons ouvrir toutes leseghasincipales et alimenter toutes les phases
redondantes et la continuité de l'alimentation @emlachine peut étre garantie. Ainsi, dans cettaepar
nous n’allons pas traiter les problémes de cirguitert. Par contre, dans le deuxieme cas, des phase
principales sont en court-circuit, nous ne pouvpas simplement ouvrir les phases en court-cir@ritie
court-circuit intrinseque de la bobine ne peut @a® enlevé par l'ouverture des interrupteurs de
I'onduleur. De plus, la réaction entre la forcecéemotrice (FEM) et le courant de court-circuihddes
phases en court-circuit va produire un couple ta@sisil peut générer une forte ondulation de cewplle
défaut n'est pas symétrique. Par conséquent, lpleples courants dans les phases saines aindaque
vitesse de la machine peuvent étre fortement fegsurAfin d’étudier I'influence du court-circuit isles
performances électromagnétiques de la machine @uresde trouver des moyens pour limiter les cosrant
de court-circuit, la comparaison entre les MCF admable couche et simple couche sera détaillée ldans
Suite de cette partie.

(a) machine avec double couche (b) machine aveuesioouche

Figure 4.50 Vues en coupe des MCF avec doubleheoeicsimple couche, seules les phases principales
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sont représentées.

4.5.1 Couple moyen et ondulation de couple

Le couple moyen et I'ondulation de couple de deux machines en fonction de la densité du cburan
efficace sont calculés par la méthode des EF 2Bsatésultats sont illustrés a la figure 4.51. &mant en
compte la saturation, au fur et a mesure de l'amgatien de la densité de courant, la MCF avec smpl
couche pourrait saturer plus vite que la MCF avaabte couche. A des densités faibles de couramt, le
deux machines produire le méme couple moyen. Rdarezavec 'augmentation de la densité de courant,
I'écart entre les couples moyens devient de pluples grand et la MCF avec simple couche produst de
couples moyens plus faibles que ceux de la MCF duable couche, tandis que son ondulation de couple
est aussi plus faible (figure 4.51).

N
o

—'e— Doublle couche
- - - Simple couche |:

—+—Simple couche
—=— Double couche

=
[$)]

Couple moyen (Nm)
o =

Ondulation du couple (%)

o= i i ; ; ;
1 5 9 13 17 21 105 9 13 17 21
Densité de courant efficace (A/mm?) Densité de courant efficace (A/mm?)
(a) couple moyen (b) ondulation de couple

Figure 4.51 Couple moyen et ondulation de coupléaction de la densité du courant efficace des=MC
avec double couche et simple couche.

4.5.2 Inductances propres et mutuellesl.q etLq

La seule différence entre les deux machingsiid 4.50) est le nombre de couches dans une exncoch
Les distributions du flux a vide de ces deux maehisont identiques. Ce qui nous intéresse le mus p
les calculs des inductances est le flux di a umsehllimentée a courant constant. Les résultathabt
par la méthode des EF 2D sont montrés sur la figls2. Ici, les aimants permanents des machings son
enlevés artificiellement afin que I'on puisse miearalyser la distribution de flux d0 & une phase
alimentée. Il est intéressant de remarquer que [goutéme nombre de spires et le méme courant, les
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lignes des flux de la MCF avec simple couche sdud poncentrées que celles de la MCF avec double
couche (figure 4.52).

(a) double couche (b) simple couche

Figure 4.52 Distributions de flux des MCF aveplase Al alimentée avec un courant constant. Les
aimants permanents sont enlevés et remplacésaiar I’

Nous allons dans la suite calculer analytigugnhes inductances propres des deux machines. En se
basant sur les trajectoires des flux sur la figi®2, nous pouvons dessiner la trajectoire de @ox
commun pour les deux machines et établir un schétuetant équivalent pour la position donnée comme
sur la figure 4.53.

) 2 A ! PM2 Rpmi
AN A A N A| Stator
B%ﬂ;*”%‘“ggi)n . Ry Rai Ry
— Y Y —
A A 17 F}ux Rotor agzz Ragz RagA Il. agAA Ragl Ragll
\
e P4 \\
Ry Ry
2 A 1
(a) trajectoire de flux (b) schéma réluctant

Figure 4.53 La trajectoire de flux des MCF avampie ou double couche avec une phase alimentée et
son schéma réluctant équivalent.

Pour la MCF 12/10 avec double couche, les diums de la phask sont symétriques [figure 4.53 (a)].
Ceci ne représente qu'une moitié d'une phase et edt tout a fait identigue a l'autre moitié. Par
conséquent, la force magnétomotrice (FMM) dansh&mma réluctant équivalent est égahdl (N est le
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nombre de spires d'une phasest le courant d’'une phase, ici, le courant esstamt) pour la MCF avec
double couche tandis que pour celle avec simplefemua FMM est égalell. L'expression générale des
réluctances sur la figure 4.53 (b) peut s’étaldimme

ot ! Eq. 4.45

Y oS

Ou u, et u, sont respectivement la perméabilité relative etpéaméabilité de l'air,] et S sont
respectivement la longueur et I'air de sectionadedjectoire de flux.

Pour simplifier, nous allons considérer qu@daatie 1 sur la figure 4.53 (a) est identique pddie 2,
ainsi, nous pouvons finalement obtenir la réluctadguivalent®,.,) d’une phase comme

(Rst1 +Rag1)(:Rst11 +Rag11 +RpM1)
Rst1+Rag1+Rst11+Rag11+tRpM1

_ RagaRagaa 1
Req - {RstA + Raga+Ragaa + thA + 2 [Rryl + :thl +

+ Rsyl]} Eq. 4.46
Ou

Réluctances des dents statoriqgues R4, Ro1 €t Rgt11,

Reluctance de la culasse statorique Ry,

Réluctances de I'entrefer ‘Ragar Ragaar Rag1 €t1Rag11,

Réluctances des dents rotoriques Ryta 1R 11,

Réluctance de la culasse rotorique R4,

Réluctance de I'aimant permanent  Rpp4.

Sachant que le flux d'une spire)( la réluctance d’'une phas®) I'inductance d’'une phasd.) et le
nombre de spire d’'une phase ont la relation suéveainme suit :

NI = Ro Eq. 4.47
LI = N¢ Eq. 4.48

Nous pouvons donc obtenir I'expression de l'indocead’une phase pour les deux machine comme ci-
dessous :

eq Eq. 4.49

LLsimple =5 pour la machine avec simple couche
eq

2
I Laouple = R pour la machine avec double couche

Nous avons trouvé que linductance propre demachine avec double couché;{,.) est
théoriqguement 2 fois plus faible que celle de lzmze avec simple couchggf,,,.). Par contre, pour les
inductances mutuelles entre phases pour les deuk, M&@us pouvons constater que la MCF avec simple
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couche a des inductances plus faibles que cellda NECF avec double couche parce que sur la figure
4.52, il y a visiblement plus de flux mutuels enpteases dans la MCF avec double couche que dans la
MCF avec simple couche. L'eq. 4.49 correspond apas&ion donnée, afin de calculer les inductamees
fonction de la position du rotor, nous allons gdl la méthode des EF 2D. Les inductances pour
différentes positions du rotor sont illustrées lsufigure 4.54. Nous avons remarqué que les indgeta
propres de la MCF 12/10 avec simple couche sonappativement 3 fois plus élevées que celles de la
MCF 12/10 avec double couche au lieu de 2 fois cerpnévu analytiquement. Cela pourrait étre di au
fait que, analytiguement, nous considérons que lesiflux ne traversent que les dents adjacentess a
gu’il y a un peu de flux qui traversent aussidesres dents. Les inductances mutuelles de la MEZEO1
avec simple couche sont quasiment égales a lagwgtcelles de la MCF 12/10 avec double couche.

10 e e R . — 10
: : : : —LA1
~ 8 =My o B S R
I I
£ —e-Mgy 4 E :
g 6 Moy a1 8 8 L
& - g Mm
g 4 g 4 MAzm
% % &= NMeza1
] 5 2 Mg, ai
3 =3
o T
= £ :
O b i o sy R R [1] SUSERE g Y Yy b g
,sae;;;ﬁeggmes F—.:ee;oﬂ-ﬁeego-o:ee; ﬁae@ﬁoee;;;o“‘eﬁﬂmewes%:;eeo
2 i SN ST ST ST S SN W S
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36
Angle mécanique de rotor () Angle mécanique de rotor ()
(a) inductances de la MCF avec double couche (hiatances de la MCF avec simple couche

Figure 4.54 Les inductances propres et mutueltes gifférentes angles mécaniques du rotor.
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'

L,=3.8mH

2r 2r
1 L T O T TSP PP _._qu
0 ; ; ; ; ; 0 ; ; ; —~-Fondamentale
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(a) inductance de la MCF avec double couche (n)drahce de la MCF avec simple couche

Figure 4.55 Calculs des inductanceget Ly des machines avec double couche et avec simptdeou
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En utilisant I'eq. 7.8, nous pouvons aussi waicLy et L, Pour differentes positions mécaniques du
rotor, les inductances obtenues sont illustréeslasdigure 4.55. Apres la décomposition en Série de
Fourier, nous pouvons finalement obtenir les inainicésLy et Ly des deux machines. Nous remarquons
que, comme pour les inductances propres, les iadoesLy etL, de la MCF 12/10 avec simple couche
sont aussi quasiment 2 fois plus élevées que aildés MCF 12/10 avec double couche.

4.5.3 Modéle de défauts sur 3 phases en court-circuit

En se basant sur les parametres obtenus nwragrant (les inductances), nous nous interréssarsslda
suite a la comparaison de la capacité de tolérancaeléfauts entre les deux MCF. Le défaut qui sari
dans cette partie est le court-circuit dans legs tphases principales. Pour s’assurer la contindéte
fonctionnement de la machine, les trois phasesndaites sont alimentées. Le circuit équivalent pesir
trois phases principales en court-circuit est ftiigi-dessous :

V,=0 N Ve >

/A - /4 < Em N
I,=Icc

Vm=0 > Vm »

T O O
I,=Icc

V=0 , Ver >

I.=Icc

Figure 4.56 Le circuit équivalent pour les troisgses principales en court-circuit des MCF avecldeu
couche et simple couche.

Dans la suite, nous allons développer un modieldéfauts dans le plan abc. Nous pouvons premdre
compte facilement les inductances mutuelles emisephases redondantes et les phases principades (le
phases sont connectées en étoile, les inductangigelies mentionnées sont les inductances mutuelles
entre les deux étoiles). Il faut noter que les atdnces utilisées correspondent & leurs valeurenmas.
Puisque les variations des inductances en foncerma position du rotor ne sont pas importantes, le
résultats obtenus en utilisant les valeurs moyedasesnductances sont crédibles. Ceci sera véldins la
partie suivante.

Les deux neutres des deux étoiles sont cogsidgamme isolés et inaccessibles, les relations &
courants des phases pricipales et des phases edesgeuvent donc s’établir comme suit :

iAl + iBl + iCl = 0 etiAz + iBZ + icz = 0 Eq 450
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Comme pour la partie précédente, dans laquaekephase de la machine avec redondance est @n cour
circuit, nous pouvons utiliser I'eq. 4.6 afin d’ehtr le modele électrique de la machine, dont desés
sont des matrices comme ci-dessous :

R, 0 0 0 0 O0-
0O R,b, 0 0 0 0
_{0 0 R 0 0 0 Eq. 4.51
BI={o 0o o0 R, 0 o0 a
0 0 0 0 R, O
0 0 0 0 0 R,

Mo M() Lo Mz M2 Ml Eq 4.52

M, M{ My My, L, M,
M, M, M, My, M, L.

Dgar ] r cos (pf) 1
D1 cos(pf — 2m/3)
Duct ~ | cos(pb + 2 /3)
[@a] =02 1= Pa| ™ cos pB) Eq. 4.53
D,5o cos (p6 — 2m/3)
LDy [ cos (p6 + 2m/3) |
(a1l [ Lpaxcos (08 + /2 —¢) 1
ip1 Imaxcos (p0 + 2n/3 + /2 — )
[i] = ter | _ | Imaxcos (p0 — 2m/3 + /2 — 1) Eq. 4.54
la2 ?
L2 ?
ez d L ? .

Ou Mg est la valeur moyenne de l'inductance mutuelleecles phases d’'une méme étoile comme la phase
Al et la phas®1, M; est la valeur moyenne de l'inductance mutuelleeclais phases correspondantes des
deux étoiles comme la phasé et la phasé2, M, est la valeur moyenne de l'inductance mutuelleeent
les phases non-correspondantes de deux étoiles edmphaseéAl et la phasd2 Pour les phases en
court-circuit, les tensions de sortie dans I'e§.gbnt nulles.

Pour simplifier la stratégie de commande, noossidérons que les phases pricipales sont toujours
alimentées et a un certain moment, nous courtitires! les trois phases redondantes. Ceci ne va pas
changer les résultats de simulation, car les deoleg sont quasiment identiques. En tant qu’exempl
nous prenons la phase A2 pour calculer les coudmtourt-circuit. Avec la convention générateys
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obtenons I'expression de la FEM de la phase A2 cersut :

dq)Az { d dlBZ dl’CZ dl'Al dl31 dlCl} Eq 455

0 R L M M M M M
~Pe, AZ‘A2+A2dt+°dt+°dt+1dt+2dt+2dt

Sachant que la somme des trois courants d’'une rééite est nulle, nous pouvons obtenir

4y B Eq. 4.56

€z = Rypipy + Les—— dt at

Avec L., = Ly, — M, (inductance cyclique) & = M; — M,. En suppant que,, = e4; (ce qui est validé
par la méthode des EF 2D) et que l'angle de déflexast nul, nous pouvons établir I'expression du
courant de court-circuit :

0= o (oo (o]
MIAl(l) 1 EAl _t
T Lalw? + (1/0)7] ( * MIA1> ¢ }

Eq. 4.57

Avec ey (t) = Egicos (wt +1/2), iyq(t) = Iy;cos (wt +w/2), T=L./Rs, (cOnstante de temps
électrique) et (vitesse électrique du rotor). Aprés le court4giticla machine entre en régime permanent

ete” — 0, nous pouvons aussi simplifier I'expression duraatide court-circuit par

ig2(t) = K[A cos(wt) + B sin(wt)] Eq. 4.58
AvecK = — 4L 4= ¢ (1 + At ) etB = ( — i) Nous pouvons enfin obtenir
Les[w2+(1/7)2) T My Mg/’
ig2(t) = KyJ A% + B? cos(wt + ¢) Eqg. 4.59

ou ¢ = arctan (B/A). Les trois phases redondantes sont symétriques, &s courants des deux autres
phases en court-circuit ont la méme amplitude cornetie de la phase A2 mais avec un déphasage de
2m/3.

Si nous considérons que les résistances etdastances mutuelles entres phases des différétugss
ainsi que les pertes fer de la machine sont nutless avons donc un déphasage 0 et nous pouvons
simplifier I'expression eq. 4.59 par

E
A:‘) COS((I)t) Eq 4.60

Ccs

ig2() =

Dans ce cas, nous remarquons que les courargsuit-circuit auront un décalage @dg2 par rapport
aux FEM. Par conséquent, le couple résistant mpyeduit par les trois phases en court-circuit sera

These de G.]. LI 176



4.5Etude comparative entre les MCF avec double etleioguches

Par contre, en pratique, les résistances et legtadces mutuelles ne sont pas nulles, le couplistaét
produit par les phases en court-circuit n’est doa négligeable, il peut étre calculé par

Tee(t) = (eAapacy * iazp2c2)/Q Eq. 4.61

En se basant sur les expressions des courantsowdt-circuit, nous pouvons finalement établir
I'expression du couple résistafit () comme ci-dessous :

3KVA? + B?Ey; Eq. 4.62
T sin (¢)

ch(t) = -

4.5.4 Simulation et validation expérimentale

Afin d’analyser l'influence du couple résistarbduit par les courants de court-circuit surdearants
des phases saines, sur la vitesse et sur le cqupthit, nous avons effectué des simulations sous
MATLAB-Simulink. Le schéma de controle est identgga celui montré sur la figure 4.22. Dans la
simulation, un couple résistant de 4 Nm et unessgemeécanique de 10 rad/s sont imposés. Nous allons
aussi imposer que le couple et la vitesse doiveet réaintenus constants méme en présence du court-
circuit des trois phases redondantes. Les résuaéstsourants dans les phases saines et dansakssEn
court-circuit, de la vitesse, du couple total, dume di aux trois phases saines ainsi que de délaux
trois phases en court-circuit avant et apres letaorcuit sont montrés sur la figure 4.57. Noudrw
remarqué qu’en cas de court-circuit, le couranmabret celui de court-circuit de la MCF avec double
couche sont plus élevés que ceux de la MCF avaaesioouche. La vitesse et le couple chutent forteme
dans la MCF avec double couche aussi bien quelda€F avec simple couche. Mais les diminutions du
couple et de la vitesse dans la MCF avec doublehmgont plus fortes. Afin de compenser le couple
résistant de maniére que le couple total soit raaintonstant, les courants dans les phases saivestd
augmenter pour produire plus de couple et, plusocgle résistant est élevé, plus nous devons augmen
les courants dans les phases saines.

Afin de prédire le courant de court-circuit nrmaal, nous avons calculé analytiquement le coudant
court-circuit en fonction de la vitesse mécaniqaardes MCF avec double couche et simple couchei. Ce
est vérifié par la simulation ainsi que par desiss&eulement pour la MCF avec double couche)tuAu
et & mesure de 'augmentation de la vitesse, lierite des résistances et des inductances mutoeltes
correspondantes entre les deux étoiles sont deeplysus faibles et le courant de court-circuit et
peut étre obtenu a partir de I'expression eq. 4&Dqui signifie que le courant de court-circuipeéd
directement du flux a vide et de I'inductance aya# a hautes vitesses (figure 4.58).

Le flux a vide de la MCF avec double couchademtique a celui de la MCF avec simple coucha]ita
que les inductances propres de la MCF avec douhlehe sont deux fois plus élevées. Ainsi, le cduran
de court-circuit de la MCF avec simple couche pgreximativement deux fois plus faible que celuiae
MCF avec double couche.
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Figure 4.57 Comparaison entre la machine avec toabuche et simple couche du courant de court-
circuit, de la vitesse, du couple total ainsi g@s douples dus aux courants des phases saineszeaka
des phases en court-circulit.
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Figure 4.58 Le courant de court-circuit en fonctide la vitesse pour les MCF avec double couche et
simple couche. Ici, trois phases (phases A2, E2¢gsont en court-circuit.
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4.5.5 Couple résistant dd aux courants de court-circuit

Le couple résistant pour différentes vitessast @tre obtenu avec la transformation de Parkr Peu
faire, nous pouvons appliquer une expression généacouple sans prendre en compte du couple de
détente :

3 -
€ =Sp[®alg + (La = Lo)laly] Eq. 4.63

Sachant que les trois phases redondantes sontueticoauit (les tensions de sortie sont nullesiy Va
figure 4.56), nous pouvons donc constater queslesdns/y etvy sont nulles et nous allons obtenir

vg = 0 = Rig — wlyi, Eq. 4.64

vy =0 =Riy + wlyiy + wd, EqQ. 4.65

A partir des expressions eq. 4.64 et eq. 4.65, mpmus/ons obtenir les courantg et I, en régime
permanent :

y A
Lo Ok, Eq. 4.66
¢ R2+ w?lyl,
[ = Ro®a Eq. 4.67
T R?+wlLyl,
Nous obtenons enfin le couple résistant d0 aug fshases en court-circuit :
2 2
€= -3 Rad, — @ Eq. 4.68

2 “(R2 + w2LyLy,)>?

Les résultats sur les couples résistants progar les courants de court-circuit en fonctiodadetesse
mécanique, obtenus par les simulations sous MATISABulink et par I'eq. 4.68, sont illustrés a lauig
4.59. A faible vitesse, le couple résistant augmeavec la croissance de la vitesse, tandis qu'&hau
vitesse, il diminue et tend vers une valeur constaxec I'augmentation de la vitesse.
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Figure 4.59 Couple résistant produit par les trplsases en court-circuit pour la machine avec deubl
couche ainsi que celle avec simple couche. Idis fpbases (phases A2, B2 et C2) sont court-ciresité

4.5.6 Pertes Joule dues aux courants de court-circuit

Afin de compenser le couple résistant prodait les trois phases en court-circuit et de mainteni
couple total moyen constant, les trois courantssdas phases saines doivent eux aussi varier avec |
vitesse du rotor. L'allure du courant d’'une phaai@e en fonction de la vitesse mécanique est mosué
la figure 4.60 (a). Nous avons remarqué qu’au fur mesure que la vitesse augmente, le coupldagsis
et le courant correspondant augmentent jusqu’aval@éur maximale. Ensuite, ils commencent a diminue
pour tendre vers des valeurs constantes lorsquédsse de la machine tend vers l'infini. Puisqes |
pertes par effet Joule dépendent des courants ldanshases saines aussi bien que dans les phases en
court-circuit, les courants obtenus nous permettent de calculer les pertes par effet Joule :

P; = 3R(I5ss + 1% Eq. 4.69

Ou l¢ et lec sont respectivement les courants efficaces danghHases saines et dans les phases en court-
circuit. Les pertes par effet Joule en fonctionaleitesse sont données sur la figure 4.60 (b).sNauons
remarqué que sur toute la plage de la vitess@drss par effet Joule de la MCF avec double cosohe
toujours plus élevées que celles de la MCF aveplsigouche. L'écart entre les pertes des deux mashi

est considérablement grand, ce qui rend la MCF auaple couche tres avantageuse en cas de court-
circuit.
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Figure 4.60 Courants maximaux dans les phase®saifin de maintenir le couple total constant
(résultats simulés) et pertes par effet Joule action de la vitesse mécanique. Ici, trois phapbages
A2, B2 et C2) sont court-circuitées.

4.5.7 Influences des parametres sur le courant de courticuit

4.5.7.1 Courants dans les phases saines

Les influences des courants dans les phasessseai de la vitesse sur la valeur maximale duactde
court-circuit sont aussi étudiées, les résultats sontrés sur la figure 4.61.
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Figure 4.61 Courant de court-circuit maximal emétion du courant normal maximal et de la vitesse
mécanique.
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Nous avons remarqué que I'amplitude du courant abmimtervient pas de maniere significative daes |
amplitudes du courant de court-circuit, car lesiotdnces mutuelles entre les phases saines et eellie
les phases en court-circuit sont trés faibles detearinductances propres.

4.5.7.2 Angle de défluxage )

Dans les études précédentes, tous les calontsssus I'hypothése que I'angle de défluxage et n
(¥ = 0°), ceci signifie que le courant dans I'akest aussi null{ = 0). Sachant qu’avec le défluxage, nous
pouvons diminuer le flux di aux aimants permanel@sgcourant de court-circuit pourrait donc étre
diminué. Nous allons donc étudier l'influence danijle de défluxage sur le courant de court-circuit.
Comme les études précédentes, nous considéronggjtreis phases principales sont en court-ciretit
les trois phases redondantes sont alimentées afig’assurer la continuité du fonctionnement de la
machine. En se basant sur I'eq. 4.56, en régimmg®nt, nous pouvons donc établir I'expression du
courant de court-circuit avec un angle de défluxagenul :

. Epy :
lao (t) = {—m [RAZ sm(wt) - chs COS((L)t)]

MIAI(U
R, + w2l2,

Eq. 4.70
[R4, cos(wt — ) + wL sin(wt — z,b)]}

Aveceyq(t) = Ejqcos (wt +m/2) etiyg(t) = Ix1cos (wt + /2 — ). Sachant que les courants dans
les phases saines ont une influence trés légedesaourants de court-circuit, nous considérom apie
1,, est constant et égal a 10 A. En utilisant 'eq04nous avons obtenu I'amplitude du courant deteou
circuit en fonction de l'angle de défluxage et devitesse mécanique, dont les résultats analytigoes
donnés sur la figure 4.62. Pour la MCF avec doubleche aussi bien que pour la MCF avec simple
couche, lorsque l'angle de défluxage est égat & 90°, I'amplitude du courant de court-circuit est
minimale. Ceci est tout a fait logique, car avecamgle de défluxage de 90°, nous défluxons le jaus
machine et le flux d0 aux aimants permanents gstiefaible.
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Figure 4.62 Courant de court-circuit maximal emétion de I'angle de défluxage et de la vitesse
mécanique.

En régime permanent comme dans I'expressio®. @@, si nous considérons glg,, L., etly; sont
constants. L’influence de l'angle de défluxage ksr courants de court-circuit est liée directenera
somme des inductances mutuell¢sSi les inductances mutuelles sont nulles, ménmewss défluxons la
machine, il N’y aura pas de flux di au courgritaversant les aimants dans les phases en cocuitcPar
conséquent, les flux dus aux aimants permanentemeent pas étre diminués. Afin de vérifier ceolis
allons dans la suite augmenter artificielleméngén gardant invariables les autres parametreschuasnts
de court-circuit maximaux peuvent aussi étre cakwn utilisant I'expression eq. 4.70. Les réslltat
analytigues sont montrés sur la figure 4.63. Pppod a la figure 4.62, nous avons remarqué quse san
défluxage, 'augmentation des inductances mutuelies la MCF avec double couche ou dans celle avec
simple couche va augmenter I'amplitude du courantcdurt-circuit. Par contre, en cas de défluxage,
I'amplitude du courant de court-circuit diminue deaniére significative. Surtout lorsque I'angle de
défluxage estp = 90°, le courant de court-circuit atteint la valeur miale. Ceci peut étre expliqué par la
raison suivante, si les inductances mutuelles &lentes, en cas de défluxage, nous pouvons ausirdel
flux dd au couranly traversant les aimants dans les phases en coeuttcil va diminuer les flux dus aux
aimants permanents. Par conséquent, le couramtuateaircuit peut lui aussi étre diminué.
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Figure 4.63 Courant de court-circuit maximal emé¢tion de I'angle de défluxage et de la vitesse
mécanique pour une M 10 fois plus élevée.

4.5.8 Conclusion

La comparaison entre les MCF avec double coetlsémple couche est effectuée dans cette paese,
deux machines ont les mémes stator et rotor. Lf@rdiice entre les deux machines réside dans leurs
bobines, pour la MCF avec double couche, chaquediatorique est bobinée par une bobine et dans une
encoche, il existe deux bobines appartenant a peasges différentes tandis que pour la MCF aveclsimp
couche, les dents statoriques sont alternativerbebinées. De plus, dans chaque encoche, la bobine
appartient a une seule phase. Cette structureng@escouche évite tous les contacts physiques é&rgre
bobines, ce qui rend difficile la propagation defadts d’'une phase a l'autre. Ainsi, la capacité de
tolérance aux défauts pourrait étre renforcée pppart a la MCF avec double couche. Par contre, au
niveau du couple moyen, la MCF avec simple coucbduyt moins de couple a des densités de courant
élevées a cause de sa plus forte saturation.

Nos études ont aussi montré qu’avec le mémebrmime spires d’'une phase, les inductances propres,
I'inductancelq et l'inductancely de la MCF avec simple couche sont quasiment deisxplus élevées.
Par contre, ses inductances mutuelles sont quasideerx fois plus faibles que celles de la MCF avec
double couche. Ce qui rend, en cas de court-cirlauiMCF avec simple couche plus avantageuse. Les
raisons sont suivantes. Premierement, si les indaes mutuelles plus faibles, les couplages mapresi
entre les phases sont plus faibles. Ainsi, les gthas défaut vont peu influencer les phases saines.
Deuxiemement, si les inductances propres ou l'itahaeLy et I'inductancely plus élevées, en cas de
court-circuit, le courant de court-circuit sera Pliaible et le couple résistant produit par lesspBaen
court-circuit sera aussi plus faible. Afin de mairit le couple total moyen inchangé, 'augmentaties
courants dans les phases saines est égalemefdiplas

Les influences des parametres tels que lesantaidans les phases saines, I'angle de défluxalgs e
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inductances mutuelles sur les courants de cowtitisont étudiées, les résultats ont montré gse le
courants dans les phases saines influencent peaniptudes des courants de court-circuit. Quant a
I'angle de défluxage, son influence dépend de lictdnce mutuell®/. Plus la valeur d& est élevée, plus
cette influence est forte.
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Chapitre 5.
Etude sur la tolérance aux défauts d’'une machine a

commutation de flux (MCF) hexa-phasée

L’objectif de ce chapitre est d'étudier la fi#b d’'une machine a commutation de flux (MCF) hex
phasée. Celle-ci est obtenue d’une MCF triphasée eedondance, pour laquelle le bobinage statoaque
été divisé en deux ensembles triphasés indépendaotsme mentionné précédemment, dans la MCF
12/10 triphasée avec redondance, en mode saimsses! phases principales sont alimentées et &seph
redondantes sont ouvertes. Ceci est une stratégoerdmande robuste, qui pourra augmenter la fi@bili
de la machine. Mais l'inconvénient de ce type dechiree est d’avoir une ondulation de couple
relativement élevée. Nous savons que dans les nelélectriques alimentées avec des courants
sinusoidaux, généralement, plus le nombre de plestedevé, moins I'ondulation de couple est fdite.
plus, au fur et a mesure que le nombre de phaggsese, avec la méme puissance totale, nous pouvons
diminuer aussi la puissance apparente nominalphzsse de notre onduleur, car la puissance appgrante
phase est divisée par le nombre de phdsg}s [

Dans le méme but d’augmenter la fiabilit¢é demachine en présence de défauts en minimisant
'ondulation de couple, nous souhaitons donc prepabutiliser toutes les phases de la MCF 12/10
triphasée avec redondance, qui deviendra une neablkexa-phasée. Ceci est réalisable, car nous psuvon
appliquer la loi de Plus Petit Commun Multiple (WCcomme décrit par I'eq. 4.30. Si toutes les dents
statoriques sont utilisées, nous avons le nombreesas statoriqued/; = 12 et le nhombre de dents
rotoriquesN, = 10. Par voie de conséquend@PCM(N;, N,) = 60. Cette machine peut donc avoir 6
phases, dont les valeuys= 6 etk = 1. Les autres combinaisons entre le nombre de geattriques et le
nombre de dents rotoriques pourraient étre apmsuelles quéls = 6 etN; = 5,Ns = 24 etN, = 20, etc.
Bien évidemment, différentes combinaisons vontuirficer les performances électromagnétiques,
thermiques ou bien mécaniques. Dans ce chapitredafmieux correspondre aux études précedentss et
comparer les différences entre la MCF triphasée es#ondance et la MCF hexa-phasée, nous allors don
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choisir la MCF 12/10 hexa-phasée pour les étudesusies. Généralement, pour diminuer l'influence de
la force radiale déséquilibrée s’exercant au rat@st conseillé de doubler le nombre de dent®stpes
et rotoriques de la MCF 12/10 avec simple couchs [@s applications industrielleS§).

(a) vue en coupe (b) dipositions relatives desetastde courants

Figure 5.1 Vue en coupe et les dispositions nedatides vecteurs de courant de la MCFx hexa-phasée.

Dans la partie 4.5, nous avons montré que l&FM@/10 redondante avec simple couche est plus
performante que la MCF 12/10 redondante avec dathlehe en présence de défauts, tels que des phases
en court-cuit. Car, l'avantage de la structure asieeple couche réside dans le fait que les couplage
magnétiques entre les phases peuvent étre minigtisésontact physique entre les bobines de difiis
phases est nul. De plus, dans le cas d’'un bobiaajmaple couche, les inductances propres de laingch
sont augmentées et le courant de court-circuit makipeut étre minimisé. Ainsi, la possibilité de la
propagation des défauts entre phases est dimireugediere significative. Forts de ce constat, radlosis
dans la suite utiliser une MCF 12/10 hexa-phasést lg type de bobine est de simple couche. Laevue
coupe de la machine en question est illustréessiiglre 5.1 (a). Le diagramme vectoriel de cetéemme
est montré sur la figure 5.1 (b). Nous remarquous, our la MCF 12/10 hexa-phasée, I'angle de
décalage entre les phases estrd@ au lieu de2m/3 pour les machines triphasées. Pour simplifier, les
phases comme A et B, B et C, etc. sont nommégshkeses adjacentedes phases telles que A et D, B et
F, etc. sont nommées Igphases opposéetandis que les phases telles que A et C, B ett®,sent
nommeées lephases non-adjacentes et non-opposées
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5.1 Caractérisation préalable de la MCF 12/10 hexa-ph&s

5.1.1 Schéma de contrble

Au lieu d'utiliser deux onduleurs triphasés eoenceux utilisés pour alimenter la MCF 12/10 avec
redondance, nous allons utiliser un onduleur héxas@ pour alimenter la MCF 12/10 hexa-phasée. Le
type de convertisseur dans ce mémoire est un cissaur de pont complet. Par rapport au convettisse
de demi-pont, I'avantage du pont complet est quayeh phase peut étre commandée indépendamment.
Par conséquent, en cas de défauts, des phasedesuwaren court-circuit, les autres phases peuvent
fonctionner normalemenb§]. En effet, nous n’avons pas besoin de satisfaieontrainte stipulant que la
somme des courants est nullé € 0) et les amplitudes et les phases des courantepeéire maintenues
constantes méme en cas de défauts. Durant le ptecapres défauts, cette structure de convertiasensr
permet d’avoir plus de choix de maniere a competesipertes du couple électromagnétique et de la
vitesse due aux défauts. Par exemple, nous pouwyatimeiser les amplitudes et les phases des courants
normaux afin de minimiser 'ondulation de coupleaximiser le couple moyen ou minimiser les pertes
Joule, etc. Bien évidemment, par rapport au coissedir de demi-pont, notre convertisseur sera plus
colteux : il a deux fois plus de bras d’onduletestca-dire plus de transistors et de diodes. Eanehe,
d’apres les études menées par Dai B6f pn raison de la diminution de la puissance aggarpar phase,
le convertisseur du pont complet peut utiliser tlassistors a faible puissance et donc faible chiisi,
'augmentation du codt final de ce genre de cols@etr est assez faible par rapport au convertiskeu
demi-pont. Pour répondre aux différents cahiers dbarges, nous avons différents choix des
convertisseurs en fonction du niveau de fiabilité ¢a machine doit avoir.
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Figure 5.2 Schéma de contrdle de la MCF hexa-ph§sént complet).

5.1.2 Couple et ondulation de couple

En utilisant le convertisseur précédent, nolena alimenter la MCF 12/10 hexa-phasée avec des
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courants sinusoidaux, dont 'expression s’écrivisdleq. 5.2. Les parametres de la MCF hexa-phssge
guasiment identiques a ceux de la MCF 12/10 reddeddonnés dans le tableau 7.2. Un modéle EF 2D
est réalisé pour évaluer les performances électynéimues de la MCF hexa-phasée. Le couple moyen et
I'ondulation de couple en fonction de la densitécdurant efficace sont montrés sur la figure SJa8dis

gue le couple instantané en fonction de la dengtéourant et de la position du rotor, ainsi quedeple

de détente sont montrés sur la figure 5.4.
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Figure 5.3 Couple moyen et ondulation de coupléantion de la densité du courant efficace de @RV
hexa-phasée.
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Figure 5.4 Couple instantané en fonction de lasitérdu courant efficace et de la position du rator
couple de détente en fonction de la position.
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5.1 Caractérisation préalable de la MCF 12/10 hhasée

Nous remarquons que l'ondulation de couple dgecmachine a une tendance décroissante avec
'augmentation de la densité de courant. Nous posh\aussi constater qu’avec 'augmentation du nombre
de phases, I'ondulation de couple hybride (coupbelpit par la réaction entre la force électrometiét le
courant induit) est faible. Par conséquent, I'oatlah de couple sur toute la plage de la densitgodeant
est principalement due au couple de détente. Gqitigee pourquoi le niveau d’ondulation de couple
entre la MCF hexa-phasée et celui de la MCF tripghasdondante sont similaires [figure 4.51 (b)gtre
5.3 (b)].

5.1.3 Inductances propres et mutuelles

Avec les parametres géométriques donnés ddableau 7.2 et en utilisant la méthode des ER@DSs
pouvons aisément obtenir les flux a vide de la MRQHAO hexa-phasée, dont les résultats numériques so
montrés sur la figure 5.5 (a). Nous avons remagygel’amplitude de chaque flux est quasiment ideri
et vaut environ 52 mWhb. De plus, entre les fluxddax phases adjacentes, il y a un angle de déphdsag
6 degrés mécaniques. Sachant que le nombre des margbles esN, = 10, I'angle de déphasage
électrique est de 60 degrés. L'analyse harmoniguiadigure 5.5 (b) a montré que dans le fluxdeyiles
composantes harmoniques sont faibles devant leafoadtal. Ainsi, ce ne sera pas absurde de nédgiger
composantes harmoniques dans nos études préligen&ians la suite de ce rapport, seul le fondarhenta
sera pris en compte.

60

— Phase A
—— Phase B
—— Phase C
—&— Phase D
Phase E

¢ Phase F

40..... N e

20

Flux & vide (mWh)

20k NS

A0bN TN

Amplitudes harmonigues (mvwb)

-60

0 6 12 18 24 30 36 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Angle mécanique de rotor (%) Rang Harmonique
(a) flux a vide (b) analyse harmonique

Figure 5.5 Flux a vide de la MCF hexa-phasée stasmlyses harmoniques.
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Chapitre 5. Etude sur la tolérance aux défautsadM@F 12/10 hexa-phasée

Odrprere o eoroogmpry OTTTTe e . BED

Inductances propres et mutuelles (mH)
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Angle mécanique de rotor (%)

Figure 5.6 Inductances propres et mutuelles ddGF hexa-phasée.

Eq. 5.1

L, = 6,4mH :Inductance propre,

M, = 0,6 mH . inductance mutuelle entre Iphases adjacentes

M; = —0,08mH : inductance mutuelle entre Iphases non-adjacentes et non-opposees
M, = 0,02 mH . inductance mutuelle entre Iphases opposées

Les inductances propres et mutuelles (eq.delx MCF hexa-phasée sont obtenues par des c&Euls
2D et les résultats sont montrés sur la figure 6@nme mentionné dans les études précédentes, nous
savons que la machine avec simple couche a destambes propres plus élevées que celles de la neachi
avec double couche, tandis que ses inductanceshastisont plus faibles. Pour la MCF hexa-phasée,
d’apres les résultats numériques, nous pouvondatengjue les inductances mutuelles sont négligsabl
devant les inductances propres. Ceci est encoavamtage de la MCF avec simple couche par rapgart a
MCF avec double couche, car lisolation magnétigghysique entre phases rend la propagation des
défauts entre phases difficile. Ainsi, la fiabildé la machine est élevée.
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5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’une MGlaiphasée

5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’'une MCF hexatasée

Dans la suite de ce chapitre, nous allons déaliord traiter les problemes des défauts sur tiasgs
ouvertes, par exemple, une, deux ou trois phasesrtes. Théoriquement, pour une machine hexaphasée,
nous pouvons maintenir la continuité de fonctioneetrde la machine méme si le nombre de phases
perdues est de trois, la seule condition dans sectast qu’il N’y a pas deux phases opposées tes/eSi
c’est le cas, le fonctionnement de la machine &#tament dégradé. Ceci sera détaillé un peu miuns |
dans ce chapitre.

Les expresssions matricielles sans défluxageFeM [eq(t)], des courantsif(t)], des résistancgdR]
et des tenstiongf (t)] s’écrivent comme dans 'eq. 5.2 et dans l'eq. 5.3

( req () - cos (wt +1m/2)
ep(t) cos (wt + /2 — 21 /6)
REAGHE cos (wt + /2 — 4m/6)
les (O] = eq®)| Emax cos (wt + m/2 — 61/6)
eq(t) cos (wt + /2 — 8m/6)
< e (1) ] [cos (wt + /2 + 2m/6). Eq. 5.2
(i, (6)7 T cos (wt +1/2)
ip(t) cos (wt + m/2 — 2m/6)
) i@ | I cos (wt + /2 — 4m/6)
Lis ()] = iq@®)| ™%|cos (wt +m/2 — 61/6)
i,(t) cos (wt + m/2 — 8m/6)
\ ip ()] [cos (wt + /2 + 21 /6)]
. R, 0 0 0 0 O-
O Rb, 0 0 0 0
0 0 R 0O 0 O
Rl=lo 0 0 R, 0 o
0 0 0 0 R, O
(0 0 0 0 0 R.
) [V, (t) [ cos (wt+m/2—6) 1 Eq. 5.3
v (t) cos (wt + 2n/3 +m/2 - &)
BEAGHE cos (wt — 2w /3 + /2 —§)
lve()] = va(t)| ™~ Vmax cos (wt + /2 — §)
v, (t) cos (wt + 2n/3 +m/2 - &)
\ | v () ) [cos (wt — 21 /3 + /2 —6)

avecR, = 0,53 Q etV =27V
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Chapitre 5. Etude des défauts d’'une MCF hexa-phasée

Avec l'eq. 5.2, en mode sain, I'expression gale du couple électromagnétique de la machine
hexaphasée s’écrit comme ci-dessous :

C(t) = [es(D)]"i6(t)/Q2 Eq. 5.4

Ou Q est la vitesse mécanique du rotor. En utilisardidgramme vectoriel montré sur la figure 5.1 ) e
les flux a vide illustrés sur la figure 5.5 (a)usgouvons déduire le couple électromagnétiqueibsant
deux systémes triphasés représentant la machir@hasée comme suit :

leace ()] iace (t) 4 lespr ()] ippr(t) Eqg.5.5

cw = Q Q

En utilisant la transformation de Park, nousyams obtenir finalement le couple instantané emtion
du temps, dont I'expression s’écrit comme I'eq.. N6us pouvons remarquer que, sans tenir compte du
couple de détente, le couple instantané de la M&@phasée est quasiment constant (indépendant du
temps).

C®) = 3Emurlmar/Q Eqg. 5.6

5.2.1 Une phase ouverte

Dans la suite de cette partie, afin d’étudiefluence des défauts sur les caractéristiquetaddCF
12/10 hexa-phasée et afin d’appliquer des stratédge commande pour compenser la dégradation des
performances, nous allons utiliser la commande tdfalotage pour contréler la machine. Avec le
convertisseur du pont complet, nous pouvons camtiddépendamment chaque courant sans influencer
les autres. Le schéma de contrdle d’autopilotaga d4CF 12/10 hexa-phasée est similaire a celuitrdon
sur la figure 3.22.

A présent, nous considérons qu'une phase @agk, par exemple) est ouverte et que les cimgsaut
phases sont maintenues inchangées. Les amplitttiesléphasage entre les phases sont constants, Ain
nous pouvons obtenir le couple en cas de l'ouvertiune phase en utilisant les expressions des &EM
des courants données par I'eq. 5.2 :

leace )] iace(®) + legpr ()] ippr(t) eF(t)iF(t)

c® = Q Q

Q
_ 3Em¢‘1(9)‘clmax _ EmaxImax [COS (oot bt )] Eq 57

= % [5 — cos (Zwt + g)]

Nous remarquons ici que si nous gardons lesaotsl dans les phases saines (les amplitudes et les
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5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’une MGlaiphasée

phases) identiques a leurs valeurs iniatiales, ahass avoir une chute de coupkedn pourcentage (%)]
comme suit :

_[ (SEmaxImax> i (BEmaxImax
e=|1- -

. 0 = 0 Eqg. 5.8
) Q )] 100% = 16,7%

Sachant que le couple de détente est déjageedjibndulation de couple due a I'ouverture d'plase
peut s’établir ci-dessous :

AC — Cmax - Cmm . 100% — {(3Emax1max _ ZEmaxImax) - (SEmaxImax) . 100%} — 40% Eq. 5-9
Crmoyen Q Q 20

Pour réaliser les simulations en présence gt les modeéles électriques et mécaniques MCla
hexa-phasée sont identiques a ceux décrits pard'écget I'eq. 4.14. En utilisant I'autopilotage ldeMCF
hexa-phasée et en se basant sur le schéma dele®urda figure 5.2, nous avons obtenu les couples
avant et apres l'ouverture d’'une phase, qui sdasties sur la figure 5.7 (a) (“CO” veut dire Ciit
Ouvert).

10 T T T T
m 15 —Sans correction ... R
w * ?I. ' —— Avec correction 5
8f ‘I' ! f 1 12 5| ——-Sans correction (moyen) | ........... R
: : v : —+=Avec correction (moyen) :
I R v _____________________ E 10 ' ;
é 6 % Y " L
2 %_ 75} 2 SN mmEnn =
3 : :
o oAb [ ° : :
Q
o 5 s
2 ...................... CO C.o.rre.c;tion .......... 55
% ; ; 0 ; H ;
5 2.55 26 2.65 27 0 10 20 30 40
Temps (s) Position du rotor (*) (méc)
(a) résultats simulés (b) résultats EF 2D

Figure 5.7 Couple instantané avant et aprés I'otwer de la phase F, la correction est utilisée afn
compenser les défauts.

Comme mentionné précédemment, en cas d’'unes ghagrte, sans tenir compte du couple de détente,
I'ondulation de couple est principalement due aéfadts. En gardant les courants dans les phasesssai
identiqgues avant et aprées l'ouverture d'une phases avons réussi a calculer le couple instantané e
fonction de la position du rotor par la méthode BEs2D. Pour ce faire, nous utilisons les cing aats
dans les phases saines, dont les expression smtigiges a celles de I'eq. 5.2. Faisons tourneotiar,
nous pouvons donc obtenir le couple instantanéoantibn de la position du rotor, dont les résultats
numériques sont illustrés sur la figure 5.7 (b).tkérs bon accord est observé entre les résultatgtmues
et numériques. La différence ici est due au fai gous avons négligé le couple de détente dans les
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Chapitre 5. Etude des défauts d’'une MCF hexa-phasée

simulations. La vitesse en fonction du temps awraprés I'ouverture d’'une phase est illustréelgur
figure 5.12.

Nous pouvons conclure qu’en cas d’'une phasertejvsi nous gardons tous les courants dans sseph
saines identigues avant et aprés cette ouvertula ghase, nous aurons une forte chute de couple de
16,7% du couple initial, une forte augmentationl’dedulation de couple ainsi qu'une forte chutelde
vitesse. Afin de maintenir le couple moyen et kesse inchangés et de minimiser 'ondulation degkmu
I'idée ici est de faire varier les amplitudes o8 [ghases des courants normaux. D’aprés le diagramme
vectoriel des courants sur la figure 5.1, nous sawue, sans défluxage, les couples créés pamakeph
[C-(t)] et par la phase FEL(t)] devront étre identiques et ils peuvent étre dakcaomme suit :

E. ..l n 10w E I m  4n
Cr(t) = %Cos2 (oot +5- T) = Cc(t) = %cos2 (oot +5- ?>
Eg. 5.10
( t+7r 107T>_ ( t+7r 4n>
avec cos | w > )= cos | w > 3

En s’inspirant de ceci, nous pouvons donc amgeneleux fois le courant de la phase C tout edaydr
les quatre autres phases saines inchangées, derenarge que la chute du couple moyen soit minanisé
Les résultats analytiques et numériques apres tification précédente sont illustrés sur la figbré (a)
et (b), ou nous remarquons que le couple moyeroetidlation de couple sont maintenus quasiment
identiques avant et aprés I'ouverture de la phasgirsi, en présence de I'ouverture d’'une phaséade
MCF hexa-phasée, cette correction est donc tré&sedf pour remeédier aux défauts. Par contre, ihessi
important de noter que ce genre de correctionasidérablement exigant pour I'onduleur de la maghi
Car en cas normal, nous n'avons utilisé qu'une ilale sa puissance apparante tandis qu’en cas de
défauts, nous devons augmenter au moins deuxeaisdrant d’'une phase. Par conséquent, 'onduleur d
la machine doit étre concu de maniere qu'il penirtdeux fois d’augmentation du courant nominal. De
plus, cette manipulation va augmenter sans dogt@detes Joule de la machine. En cas normal ou de
défauts, les pertes Joule s’établissent comme suit

{P] = 6RIZsf en cas normal Eq. 5.11

P; = 4RI}; + R(2l,5¢)* = 8RI};; en cas d’'une phase ouverte

Nous avons remargqué qu’apres la correctionaugeentation de 33,3% de pertes Joule a été aeserv
Pour la méme machine, la variation de températgteqaasiment proportionnelle aux pertes; nous
pouvons donc constater que 'augmentation de lgpéeature pourrait étre de 33,3%. Cette augmentation
de température pourrait étre tres dangereuse pauathine. Il est donc essentiel de prévoir ungyende
maniére que la limite de température ne soit gainée méme avec cette augmentation de pertes.

Par rapport a la MCF 12/10 avec redondanceligguprécédemment, la MCF 12/10 hexa-phasée est
avantageuse du point de vue thermique. Les raisomnisles suivantes. En cas normal, nous considérons
que les deux machines ne sont pas encore satéi@es, pour atteindre le méme couple nominal, le
courant d’'une phase de la MCF 12/10 avec redondestcguasiment deux fois plus élevé que celui de la
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5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’une MGlaiphasée

MCF 12/10 hexa-phasée. Par conséquent, avec la mé&mstance d’'une phase, les pertes Joule de la MCF
12/10 avec redondance sont quasiment deux foisgidwees que celles de la MCF 12/10 hexa-phasée. Si
maintenant, nous considérons qu'il y a une phasertej comme mentionné précédemmant, pour la MCF

12/10 avec redondance, les pertes Joule ne vonthmasger. Car nous ouvrons les phases de I'étoile
principale et, nous utilisons I'étoile redondankar contre, pour la MCF hexa-phasée, il y a une

augmentation des pertes Joule de 33,3%. En contdasadeux pertes Joule, nous pouvons constater que
méme si avec une augmentation de 33,3%, les p#otds de la MCF 12/10 hexa—phaseﬁléff) sont

considérablement plus faibles que celles de la NIZZEO avec redondancieZ(RIesz).

Pour des applications, dont I'exigence surdidation de couple n’est pas forte, nous auronauire
choix afin de minimiser les pertes Joule en maimeéte couple moyen inchangé. C’est d'augmenter 1,2
fois toutes les amplitudes des courants sains etagileurs phases inchangées. Ainsi, les perids de
sont égales qu’'a 7,Rlesz. De plus, la taille de I'onduleur peut étre dingeuy car le courant n'est que 1,2
fois le courant nominal. Par contre, avec cette ipwdation, I'ondulation de couple reste a un niveau
relativement élevé. De toute maniéere, avec la M&kakphaseée, nous aurons plus de degrés de lilmenté p
réagir en présence de défauts. Pour les différeagipications, nous pouvons aussi choisir difféent
stratégies de commande, ceci dépendera des exigeéesapplications.

5.2.2 Deux phases ouvertes

5.2.2.1 Deux phases adjacentes (E et F) ouvertes

Pour la machine hexa-phasée étudiée, en cdsuwephases ouvertes, nous avons trois cas & .tlaéte
premier cas concerne deux phases adjacentes aiwue le diagramme vectoriel du courant sur largg
5.1 (b), les phases adjacentes sont A et B, Bah&l que C et D, etc. Le deuxiéme cas est celdet
phases opposées ouvertes, telles que les phaded,Beet E ainsi que C et F. Troisieme cas, lessph
non-opposées et non-adjacentes, telles que legephast C, A et E ainsi que C et E, etc. Nous allout
d’abord étudier le cas dans lequel deux phaseseardgs ouvertes : E et F sont. En faisant I'hypswou
premier harmonique, I'expression du couple apréx gdases adjacentes ouvertes s’écrit:

leanc (t)]tiABC (®) N (eD)(iD) _ EmaxImax
Q Q 20

[4 + cos 2wt — )]

D’apres I'eq. 5.12, nous pouvons constateryés les ouvertures de deux phases, si nous gatolons
les courants constants sans faire aucune correctmrs aurons une chute de couple de 33,3% et une
ondulation de couple de 50%. Les résultats anaigigsont montrés sur la figure 5.8 (a), qui sont en
accord avec les résultats numeériqgues montrés stiglae 5.8 (b). La chute du couple moyen et
'augmentation de I'ondulation de couple sont védé. Comparé les expressions eq. 5.7 et eq. 3012,
avons également remarqué qu’en réalité, la valgdte-@-créte du couple aprés les ouvertures des deu
phases adjacentes est quasiment identique a cefie deule phase ouverte. Par conséquent, en raison
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Chapitre 5. Etude des défauts d’'une MCF hexa-phasée

d’'un plus faible couple moyen, I'ondulation de cteude deux phases ouvertes est plus élevée que cell
avec une seule phase ouverte (voir I'eq. 5.9).

10 T r T -
m M 15| —— Sanscorrection
v ! : — Avec correction :
Bl [ETSRIE ETINPTT I RITINTIRITNE 125 ——-5ans correction (moyen) ]
ll : | ——-Avec correction (moyen)
_ h . - -
£ 10
z Bl J N ST gE’
@ K @
o T 75
B oAb R e a
Q : O
: 5...
2t SSTURTI SUSUINY SUT TR
co Correction 25
95 255 26 265 2.7 % 10 20 30 40
Temps (s) Position du rotor (*) {(méc)
(a) résultats simulés (b) résultats EF 2D

Figure 5.8 Couple instantané avant et aprés legedures des phases (E et F), la correction e$isag
afin de compenser les défauts.

Comme la partie précédente dans laquelle unle phase est ouverte, afin de corriger les défdusgs
aux ouvertures des deux phases, nous pouvonsaagaenter deux fois les amplitudes des courants dan
les phases B et C en gardant les autres courasitarigés. Les résultats analytiques et numériquels su
figure 5.8 ont montré que’avec cette méthode deecton, nous pouvons non seulement maintenir le
couple moyen inchangé, mais aussi minimiser l'oatioh de couple. Bien évidemment, comme
mentionné précédemment, le prix de cette méthotdel’asgmenter les pertes Joule et d'utiliser un
onduleur plus gros. Apres la correction, nous asices pertes Joule dGngff au lieu de6RI§ff en cas
normal. Par contre, en comparaisons avec la MCHOl®iphasée avec redondance, il est encore
avantageux d’utiliser la MCF 12/10 hexa-phasée.fi@me si avec la forte augmentation des perteg Joul
elles restent encore en-dessou&ZiIéIesz.

5.2.2.2 Deux phases non-opposées et non-adjacentes ouve(fe®t F)

Pour le cas ou deux phases non-opposees adjarentes ouvertes, nous prenons les phases D et F
comme exemple. Ainsi, apres I'ouverture de ces dehases, I'expression du couple instantané devient
comme ci-dessous:

c(t) =

leac(©)] iace(t) ~ (ep)(ip) _ Enaxlmax U Eq. 5.13
R + R = ) [4 + cos (Zwt + 5)]

En comparaison avec deux phases adjacentestesjveous avons trouvé que pour deux phases non-
adjacentes et non-opposées ouvertes, les niveaughdie du couple moyen et d’augmentaion de
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5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’une MGlaiphasée

I'ondulation de couple sont quasiment identiquessdas deux cas. La seule différence est quiluna
déphasage dér/3 entre les deux couples instantanés. Les alluresa@ples instantanés analytiques et
numeériques sont similaires a celles montrées iglae 5.8.

5.2.2.3 Deux phases opposées (C et F) ouvertes

Si maintenant nous considérons que deux pha@essées sont ouvertes, en tant qu'exemple, nous
prenons la phase C et la phase F. L'expressiomdple électromagnétique di a ces deux phases eavert
s’établit comme suit:

leace ()] iace(®) + leppr ()] ippr () B (ec)(ic) _ (er)(ip)

€= Q Q Q Q
3Emax! Epaxl m 10w\  Engxl T A4r
_ { ma;lc max maa;lmax cos2 ((x)t n 5= ) _ maa;lmax cos2 ((Dt n >- ?>} Eqg.5.14
_ EmaxImax 4
=—Qq [2 — Cos (Zwt — g)]

La chute du couple moyen (33,3%) est identigug deux cas précédents. Par contre, concernant
I'ondulation de couple, une tres forte augmentasishobservée (100%). Ceci est deux fois plus élgqué
celles dues a deux phases adjacentes et deux phasemdjacentes et non-opposeées. Ici, si nous
n‘augmentons que les amplitudes des courants magamlant leurs phases, nous pouvons certainement
augmenter le couple moyen, mais le probleme estngue ne pouvons pas minimiser I'ondulation de
couple. De plus, comme nous pouvons le voir sfiglae 5.9, les quatre phases ne peuvent plusiétabl
systeme symétrique car les déphasages angulairesles phases ne sont plus identiques. La mact@ne
peut donc pas démarrer, elle devient dans un semsmnachine biphasée. Afin de maximiser le couple
moyen en minimisant I'ondulation de couple, nousppsons donc non seulement d’augmenter les
amplitudes des deux courants mais aussi de faifervaurs phases. La méthode est illustrée stiglme
5.9.

2n/3
2n/3

2n/3

Figure 5.9 Correction des défauts pour la MCF hekasée avec deux phases opposées ouvertes.

Nous gardons les phases des couraptst i, inchangées tout en multipliant 2 fois leurs anpls.
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Chapitre 5. Etude des défauts d’'une MCF hexa-phasée

Ensuite, le courant; et le courant, se déplacent vers en augmentant 2 fois leurs amplitudes (nous
alimentons les phases A et E avec le couramiais avec une amplitude deux fois plus élevéejeé\pette
modification, nous pouvons donc obtenir un systégmablable a un systeme triphasé classique, dont les
déphasages angulaires entre phases sont identigégals a23.

Apres le changement comme mentionné précédemiasrexpressions des courants des quatre phases
saines deviennent comme suit:

( m 10m
iA(t) = iE(t) = 2Imaxcos (wt + Z B T)
T 271
{ ig(t) = 2l cOS (u)t + 5~ ?) Eqg. 5.15
, T Am
© (t) = 2ILyqx cOS ((ot + 5~ ?>

Sachant que les FEM restent inchangées, asamleants précédents, le couple électromagnétiguee
donc s’écrire comme ci-dessous :

(ea) (in) n (ep)(ip) n (ep)(ip) n (eg)(ig)

¢ =—4 Q Q Q
_ 3EmaxImax _ 2EmaxImax cos2 (u)t n E _ 107—[)
Q Q 2 6
2E 05l T 10m T T 8m Eqg. 5.16
+%COS ((,k)t +E —T> [COS ((,k)t+z) + cos ((Dt+ E— ?>]
_ 3EmaxImax
Q

Nous remarquons qu'aprés la correction, le umoyen et l'ondulation de couple restent
théoriqguement identiques a ceux avant les ouvertdes phases C et F. Le résultat analytique astril
sur la figure 5.10 (a), qui est vérifié par lescodd EF 2D comme nous pouvons le voir sur la figufd
(b). Il faut noter que la différence entre les t&ga analytiques et numériques est principalerdest au
fait de négliger aussi bien le couple de détentelgisaturation dans la simulation analytique. Apogit,
cette méthode est assez efficace si hous vouloitsminde couple moyen en minimisant I'ondulatioa d
couple. Par contre, I'inconvénient de cette méthegteque nous aurons une forte augmentation déssper
Joule, qui varient déRIesz en cas normal ﬁ6R1§ff en cas de défauts.
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15] — Sans correction [ ]
— Avec correction
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(a) résultats simulés (b) résultats EF 2D

Figure 5.10 Couple avant et aprés les ouvertuesdeux phases opposeées, la correction par la
modification des phases et des amplitudes des ntaidans les phases saines est appliquée.

Il est aussi possible de diminuer les pertadeJau prix d’'une diminution du couple moyen. Par
exemple, si nous voudrions gardle?rRIfff comme la limite maximale des pertes Joule poudéfauts
d’ouverture des phases ou, si nous voudrions maamiondulation de couple, 'ampltitude de courant
sera limitée a/31,,,,. Avec cette limite, le niveau d’ondulation de clupeut rester & un niveau aussi
faible que celui vu sur la figure 5.10. Par condéreéec I'eq. 5.16, nous pouvons savoir que le coopgen
devient3v3E,, 4 Imax/(22), ce qui équivaut & une chute de couple moyen ¢t9d.3Selon les exigences
des différentes applications, cette méthode s’avelativement souple, nous pouvons choisir diffegen

stratégies de commande, qui dépendront du compremtis le couple moyen, I'ondulation de couple et
les pertes Joule acceptables.

5.2.3 Trois phases ouvertes

5.2.3.1 Sans phases opposées (D, E et F) ouvertes

Sachant que deux phases adjacentes ouverdesbephases non-opposées et non-adjacentes ouvertes
ont une influence sur le couple moyen, I'ondulatincouple et les pertes Joule quasiment identiguaes
conséquent, pour la machine avec trois phases tegsy@ous n’'avons besoin que de traiter deux céts, s
sans ou avec deux phases opposées ouvertes. Pglifisi, nous allons tout d’abord étudier le cas, il
n'y a pas de phases opposées ouvertes. Nous ansmaps la suite les phases D, E et F comme exempl
En utilisant la méthode précédente, nous aurorouple moyen d8E,, 4. Imax/ 202 €t une ondulation de
couple identique a celle avant le défaut sans tempte du couple de détente. Afin de maintendoleple
moyen inchangé aprés les ouvertures des trois phasas pouvons augmenter deux fois les amplitudes
des courants tout en gardant leurs phases inchenbés résultats analytiques et numériques avant et
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aprés la correction sont illustrés sur la figurgl5.Puisque les défauts sont symeétriques, donc dese
ouvertures des phases et la correction, la MCF012éka-phasée devient la MCF 12/10 avec redondance,
dans laquelle seule une moitié est alimentée. uke ggobleme est que nous avons une forte augnmantat
des pertes Joule, en passanBBéesz en cas normal aZRlesz en cas de défaut. Cette augmentation n'a
pas encore excédléZRIfff, la correction est donc faisable. La variation vitesse avant et apes les
ouvertures des phases est illustrée sur la figuk2, :ious remarquons une forte chute de vitesssapr

I'ouverture des phases. Nous pouvons conclure ygel@ nombre d’ouvertures des phases est nombreux,
plus la chute de vitesse est forte.

M 15] — Sans correction

— Avec correction ;
42.5] ~~~Sans correction (moyen) | ...
——-Avec correction (moyen)

Couple (Nm)
Couple (Nm)

orrection

95 255 26 265 2.7 O 10 20 30 40
Temps(s) Position du rotor () (méc)
(a) résultats simulés (b) résultats EF 2D

Figure 5.11 Couple avant et aprés les ouvertueetrais phases. Pas de phases opposées ouvertes, la
correction est utilisée afin de compenser les défau

50

40F

Vitesse (rad/s)

—=2 Phases
] ——-1 Phase .
195 255 26 285 27

Temps (s)

Figure 5.12 Vitesses avant et apres les ouvertdessphases de la MCF hexa-phasée.
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5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’une MGlaiphasée

5.2.3.2 Avec phases opposeées (C, E et F) ouvertes

Dans le cas suivant, nous avons aussi troisgshauvertes. Par contre, parmi elles, il y a gihases

opposées ouvertes telles que les phases C, EfiguFe(5.15). Nous avons deux choix pour remédi au
défauts, la premiere correction, comme nous avaenpreécédemment, consiste a garder les phases des

courants, mais en doublant leurs amplitudes afidtéhir un couple moyen le plus proche possibléade
valeur initiale. La deuxiéme correction, est d’a&das augmenter les amplitudes des courants etide f
varier leurs phases. Dans la suite, nous étudiont d’abord la premiére correction, avec laquedie |

couple apres le défaut s’écrit comme ci-dessous :

(ea)(ia) N (ep)(ip) N (ep)(ip)

cW="9 0 0
2E gyl s T 27 T 6w
= {% [cos2 (oot + E) + cos? ((ot 5= ?> + cos? (oot +o - Z)]} Eq.5.17

2E a5l 3 s
= w [Z + V/3sin (wt)sin ((ot — E)]

D’aprés l'eq. 5.17, le couple moyen en cas dowvrertde trois phases (deux phases opposeées) est
quasiment égal a la moitié du couple avant déf&ds.contre, une forte augmentation de I'ondulatien
couple est observée, qui est égale a 115,7% dueoupyen. Si nous n‘augmentons que les amplitudes
des courants dans les phases saines comme damastles précédentes, nous pouvons maintenir leleoup
moyen mais nous risquons d’'avoir une ondulationcdeple beaucoup trop importante. Les résultats

analytigues et numériques sont montrés sur ladigut3.
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(a) résultats simulés (b) résultats EF 2D

Figure 5.13 Couple avant et aprés I'ouverture ttess phases, dont deux phases opposées ouveates. L
correction (varier les amplitudes en gardant lespds inchangées) est utilisée afin de compenser les
défauts.
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Chapitre 5. Etude des défauts d’'une MCF hexa-phasée

Il est évident que I'ondulation de couple egs#levée méme si la correction est appliquéd.réed la
vitesse bien perturbée aprés le défaut. Comme ldgreatie sur deux phases opposées ouvertesprés a
les trois phases ouvertes, le systéme devient asgoe Par conséquent, au moment de défauts,uersq
la vitesse s’annule, la machine risque de ne pdénrarrer. Nous avons aussi remarqué que le couple

moyen obtenu par les calculs EF 2D est légéeremkrst faible que celui obtenu par la simulation
analytique.

50

35r

COI ICorrectidn

1 L ¥
%.5 2.55 26 2,65 27
Temps (s)

Vitesse (rad/s)

251

200

Figure 5.14 Vitesse avant et apres l'ouverture teis phases, dont deux phases opposées ouviestes.
correction (varier les amplitudes en gardant lesipds inchangées) est utilisée afin de compenser les
défauts

S’inspirant des études pour deux phases oppasgertes, la deuxieme correction est de fairevés

phases des courants en augmentant aussi leurstiatepli de maniére que I'ondulation de couple soit
minimisée. La méthode se décrit comme ci-dessous :

%‘-.m 2n/3
D ’:E//;’ ::: > A |:> 2n/3
+ﬂ/3+ ‘) 2m/3

Figure 5.15 Correction des défauts pour la MCFdypkasée avec trois phases ouvertes, dont deux
phases sont opposées.
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5.2 Défauts sur I'ouverture des phases d’une MGlaiphasée

Nous avons augmenté deux fois les amplitudeésewdeles courants dans les phases saines. Denplus,
avons gardé les phases des courgptst i, en déplacant le couraif vers le courant,. Par voie de
conséquence, nous avons obtenu un systeme simalaire systéme triphasé conventionnel. Apres cette
modification, le couple s’écrit comme suit:

(ea)(ia) N (ep)(ip) N (ep)(ip)

c®==3 Q Q
3E axl 2E axl T 2T T 27 s
={ ma;; = + ma;; = [— cos? (mt+§+?) + cos ((»t+§+?> cos (oot+§)]} Eqg.5.18
Emax! 3
= —mag mar [E + 2sin? ((ot)]

Nous avons donc un couple moyen5de, . Inq../(2Q) et une ondulation de couple de 80%, ceci est
vérifié par les résultats analytigues et numérigc@smme sur la figure 5.16. Il est évident que cette
méthode ne nous permet pas de maintenir le coupyem car il y a une chute de 16,7% du couple moyen
aprés la correction. Mais il est aussi évident mes pouvons diminuer considérablement I'ondulatien
couple (80% du couple moyen par rapport a 115,786 &vcorrection sans varier les phases des cajrant
De plus, puisqu’aprés la correction, notre macldagient comme un systeme triphasé classique, nous
n'aurons donc pas de probleme de démarrage.

15

—_
[4;]

— Sans correction
—— Avec correction
—--Sans correction {(moyen)
—+-Avec correction (moyen)
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~J
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25f
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Temps () Position du rotor (°) (méc)
(a) résultats simulés (b) résultats EF 2D

Figure 5.16 Couple avant et aprés I'ouverture ttess phases, dont deux phases opposées sont esivert
La correction (varier les amplitudes et les phasest)utilisée afin de compenser les défauts.

These de G.]. LI 205



Chapitre 5. Etude des défauts d’'une MCF hexa-phasée

These de G.]. LI 206



5.3 Défauts sur le court-circuit des phases de@&Mexa-phasée

5.3 Défauts sur le court-circuit des phases de la MCFdxa-phasée

Pour la MCF 12/10 hexa-phasée aussi bien que [poMCF 12/10 avec redondance dans les parties
précédentes, nous pouvons constater que, par tappies phases en court-circuit, les problemes sur
I'ouverture des phases sont relativement moinsregév&n effet, pour les phases ouvertes, nous pSuvo
maintenir le couple moyen constant en augmentantdarants dans les phases saines. De plus, Issgpha
ouvertes n‘auront plus d’influence sur les phaséses. Par contre, pour la MCF 12/10 hexa-phasée av
des phases en court-circuit, il y aura une chuies ¢ couple moyen. Plus les phases en court-tsount
nombreuses, plus cette chute du couple moyen et fn raison de la réaction entre le courantalete
circuit et la force électromotrice, il y aura ausgsicouple résistant di aux phases en court-cirdaitt le
signe est opposé au couple électromagnétique prpduiles phases saines. L'influence de ce couple
produit par les courants de court-circuit est consivie couple résistant total a augmenté.

Par rapport a des phases ouvertes, nous daugnsenter davantage les courants dans les phases, sa
I'objectif est de compenser a la fois ce coupléstént et la diminution du couple moyen dus a Espnce
de court-circuit. En raison du couplage magnétignge phases, les courants induits dans les pleases
court-circuit, qui sont souvent asymétriques, vanossi perturber les phases saines. Par conséquent,
augmenter seulement les courants dans les phasess sg&e pourrait pas compenser completement
I'influence de court-circuit sur les performancesld machine. Comme nous avons étudié dans ldepart
sur des phases ouvertes, nous utiliserons aussnieertisseur sur la figure 5.2 pour alimenter Echine.
Dans cette partie, nous considérons aussi que ehattase peut étre contrblée indépendamment méme si
des phases sont en court-circuit. L'autopilotagealeoest mis en ceuvre pour contrbler la MCF hexa-
phasée, dont le schéma bloc est identique a cebuirén sur la figure 3.22. Nous allons dans la suite
étudier l'influence des différents types de countat sur les performances de la MCF hexa-phasée.

5.3.1 Une phase en court-circuit

Dans cette partie, en tant qu’exemple, nousidénons que la phase F est en court-circuit éesrdeux
sorties et que les cing autres phases sont sdiaesatrice des inductances propres et mutuellels de
MCF 12/10 hexa-phasée a simple couche est donméléega5.1. Les inductances mutuellds et M,
sont tres faibles et quasiment négligeables ddypaat M. Les matrices des résistances et des FEM sont
données par I'eq. 5.2 et I'eq. 5.3. En présenceodét-circuit dans la phase F, les matrices desidan et
des courants sont données par I'eq. 5.19.
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[ Lpaxcos (wt +m/2) [ cos(pf +m/2—6) 1
Imaxcos (wt + /2 — 21 /6) cos (p0 + 2n/3 + /2 —6)
. Imaxcos (wt + /2 — 4m/6) cos (p —2m/3+ /2 — &) E
t)] = et =V g.5.19
[i6(0)] ImaxCos (wt + /2 — 61/6) [w] = Vinax cos (pf + /2 — &)
Iimaxcos (wt + /2 — 8m/6) cos (p@ +2m/3 + /2 —§)
i ir(t) | i 0 |

Ouir (t) est le courant de court-circuit dans la phasErFnégligeant les inductances mutueligset M,,
nous pouvons donc obtenir la relation entre ladastectromotrice (FEM) a videe{) due aux aimants
permanents et le courant de court-circiji},(dont I'expression s’écrit comme suit :

di, dig dd,

—4 2y = = Eq. 5.20
i + M, it vrp = 0 avec e = pQ2 a0,

. dip
eF +R0"F +LOE+M0

Ou @, est le flux & vide d'une phasg, etiz sont les courants dans les phases A et E. Suppos@nles
courants dans les phases saines sont inchangéésemge de court-circuit dans la phase F (commande
courant) et connaissant I'expression des couranisl(eq. 5.2), nous avons donc la relation etdietrois
courants,, i etiy comme suit :

iA + iC + iE = O Eq. 5.21

Sachant que I'expression de la FEM ne change pasm®me court-circuit, nous pouvons donc déduire
I'expression du courant de court-circuit dans lagghF comme ci-dessous :

o-fet gl Do

_ % [Ro sin (wt — %) — Low cos (wt — g)]}

Ou w est la vitesse électriquie,est une constante a calculer, qui dépend de lditcaminitiale du courant
dans la phase F avant le court-circuit. Nous pos\dmnc obtenir I'expression decomme sulit :

V3 1 V3 1 Eq. 5.23

RO(Emax - (‘)MOImax) - _LO(‘)[(Emax + (‘)MOImax)]

[P iy S ——
2 M T RZ 4 (Low)?| 2 2

En régime permanent, nous pouvons simplifier 'esgion du courant de court-circuit par :

w
vV Rg + (Lo(l))z

AVeC Epp oy = 0Dpax €@ = atan(w Ly/R,). Finalement, I'expression du courant de courttgirs’écrit

ip(t) =— [d)max cos (a)t - % - <p) — Mylq, Sin (a)t - g - go)] Eq.5.24
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comme suit :
) T
ir(t) = —Z—Xcos (a)t———<p—<p1) Eq. 5.25
VR§ + (Low)? 6

Avec x =/ PZax + Molmax)? + PrnaxMolmax €t @1 = acos [(1 + @pay)/(2x)]. Comme nous avons
fait précédemment, si nous supposons que les imglces mutuelles entre phases et les résistances son
négligeables, I'expression du courant de courtddifgeut donc s’écrire :

()
ip(t) = — Zlax cos (a)t - % - g) Eq. 5.26
0

Nous avons remarqué qu'il y a un déphasage/@eentre le courant de court-circuit de la phase $aet
FEM, c'est-a-dire que le couple moyen diO au coudsntcourt-circuit est nul tandis que la valeur
instantanée varie dans le temps, dont I'express@uorit comme ci-dessous :

_ iF(t)eF(t) _ q)rznax U Eq 5.27
Cec(t) = 0 =L cos (Zwt + 6)

L’amplitude du couple produit par le courant atrirt-circuit peut donc étre déterminée par le fu
vide et I'inductance propre d’une phase. Comme r@mvosis vu dans la partie 4.5 sur la comparaisame ent
les MCF 12/10 redondante avec simple et double hesjcnous avons aussi l'intérét d’augmenter
l'inductance propre, dont I'objectif est de dimimde couple di au courant de court-circuit. C’@stdison
pour laquelle nous avons choisi la MCF 12/10 hexaspe avec simple couche pour nos études de défauts
Sachant que I'augmentation de l'inductance pro@edwninuer le facteur de puissance, le compromis
entre le facteur de puissance, les diminutionsaluant de court-circuit et du couple résistant progar
ce courant de court-circuit doit donc étre pricempte. Ceci dépend de différentes applicationsnguis
n'allons pas détailler dans ce mémoire.

Similaire aux défauts tels que des phases trs/eans les parties précédentes, lorsqu’une Esasmn
court-circuit, elle ne peut plus produire un couptde. Par contre, la difféerence de la présenaend’
courant de court-circuit est qu'il y aura un coupésistant d0 a ce courant de court-circuit, dent |
variation en régime permanent est quasiment sidakoinais avec une valeur moyenne non nulle. Par
conséquent, afin de compenser l'influence du cdudarcourt-circuit, nous aurons donc deux compesant
a compenser. La premiere partie consiste a compknsbute du couple utile due a la perte de lsptg
tandis que la deuxieme partie consiste & compéasayuple résistant instantané di au courant de-cou
circuit. Si nous faisons comme dans les partiesuigntes en augmentant 2 fois le courant de leepbas
nous pouvons compenser uniquement la chute de eatig¢ due a la perte de la phase F. Pourtant, ce
couple résistant dont la valeur moyenne non nulla gariation sinusoidale vont augmenter le nivdau
I'ondulation de couple.

Dans la suite, nous allons présenter deux rdéthale correction. La premiére est de compenser
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seulement la chute de couple due a la présenceuwtedrcuit dans la phase F. Pour simplifier, ntas
nommons correctioh La deuxieme est de compenser a la fois la chutdple moyen et de 'ondulation
de couple due a la présence de court-circuit, onemmons correctioh.

500 : : : .: :
A A '
z q |
= E 3001
c — : .
m [ : :
5 @ cc )| correction
£
: i | :
i CC : correction :
_20 i I i I . 0 i f i i" H
0.29 03 0.31 0.32 033 034 0.29 03 0.31 0.32 033 034
Temps (s) Temps (s)
(a) courantdc etlg (b) vitesse
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(c) couple total (d) couples dus aux phases saihasx phases en
court-circuit

Figure 5.17 Caractéristiqgues de la MCF hexa-phaséant et aprés le court-circuit de la phase F. La
correction | est appliquée.

Les résultats de simulation sont montrés sdiglare 5.17. Apres la présence de court-circuitsdia
phase F, il y a une chute du couple moyen et detdase [voir (b) et (c)]. Concernant le courgntsa
valeur devient opposée a la valeur initiale [vai)].(En raison de ceci, un couple ondulé, dontalew
moyenne est négative, est apparu apres le coatitciApres la correctioh mentionnée précédemment,
nous avons obtenu un couple total, dont la valeoyanne est Iégérement inférieure a celle sans-court
circuit. Car la valeur moyenne du couple résistaoduit par le courant de court-circuit n’est padien
Ceci est di principalement aux résistances et tadees mutuelles. Nous avons aussi remarqué que
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'ondulation de couple est considérablement dimgnwapres la correction. Pourtant, par rapport a
I'ondulation de couple avant le court-circuit, leveau d’ondulation de couple aprés la correcticstere
encore assez élevée. C’est parce que nous n'‘awasneneore compense le couple résistant ondulé di au
courant de court-circuit de la phase F. L'amplitadece couple résistant est approximativement égale
@2, ./(2Ly), tandis que sa fréquence est quasiment deux lfimséevée que la fréquence électrique de la
MCF hexa-phasée.

Pour compenser le couple résistant ondulé dicawant de court-circuit, nous allons utiliser la
correctionll, dont le principe est décrit comme le suivant.piirs d’augmenter deux fois le courant dans
la phase C, nous allons injecter encore une aotrgosante, dont la valeur est identique au cowtant
court-circuit dans la phase F. L'objectif de cettéthode est d’obtenir la relation suivante :

ir(t)er (L) N Aic(O)ec® _ Eq. 5.28
Q Q a

Ou Ai.(t) est la composante du courant de la phasg @)]. Sachant ques(t) = —e(t), nous avons
déduit que la composante de courant a ajolitg(t) est identique au courant de court-circuit dans la
phase F. Avec I'eq. 5.28, nous pouvons donc congsdescouple instantané produit par le courant de
court-circuit.

En augmentant deux fois le courant dans laglka®t en injectant aussi une composante de courant
mentionnée précédemment, nous avons obtenu led@dstaques de la machine avant et apres la pcésen
de court-circuit dans la phase F. Les résultatsimhelation sont montrés sur la figure 5.18. Nousnav
remarqué qu’apres la correctidin le couple total de la machine est quasiment igeata celui sans la
présence de court-circuit. Par rapport a la figburer (a), 'amplitude du courant dans la phase C en
ajoutant la composant& - (t) est legerement plus élevée (de 12 A a 14,4 A)rtRoty 'amplitude de ce
courant reste encore beaucoup plus faible quentensode I'amplitude de courant de la phas@Li;, {, =
12 A) et 'amplitude de la composanté(t) (®,,4./Lo = 8,02 A). Ceci est principalement di a I'angle
de déphasage entre le courant de la phase C etrposant\i-(t). Ainsi, les pertes Joule ne vont pas
beaucoup augmenter aprés l'injection d’'une compegsp(t) dans le courant de la phase C.

Nous pouvons conclure que la méthode d’injegter composante de courant identique au courant de
court-circuit est considérablement efficace. Paurtke probleme de cette méthode est la surintelsihs
la phase C. Comme dans les parties précédentdsssdéfauts des phases ouvertes, cette surintensité
signifie une forte augmentation des pertes Joulairet surchauffe de la phase C. Pour quantifier
'augmentation des pertes Joule, nous avons I'eswa suivante :

— 2 — i
(P = 6RIZ;; = 57 W Mode sain
2 .
P, =5RI%; + R(Iz/N2)" = 645W CC sans correction Eq. 5.29
) . 5.
P, = 8RI%; + R(Iz/N2) =93 W CC avec correction |

2
Py = 4RIZ; + R(Iz/N2)" + R(x:/N2)* = 110 W CC avec correction Il
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D’apres I'eq. 5.29, nous avons observé qu'em @a court-circuit sans correction, les perteseloul
augmentent 13% par rapport a celles en mode saincddtre, apres la correctibnles pertes Joule sont
fortement augmentées par rapport a la machine er-ciocuit sans correction. En revanche, les gerte
Joule apres les correctiohstl sont relativement proches, seule 18% de différest®bservée. Si aprés
la correctionll, la limite de température de la machine n’estgigsassée, il est donc fortement conseillé
d’appliquer cette méthode, car elle est tres eficsur la diminution de I'ondulation de couple eésence
de court-circuit. Il faut noter que l'efficacité dette méthode est fondée sur la bonne connaisshnce
courant de court-circuit, alors qu’en pratique, $ie pouvons pas utiliser la sonde de courant pour
mesurer le courant de court-circuit. Ainsi, en dase phase en court-circuit, I'eq. 5.25 ou 'ed®2@peut
étre appliquée comme la consigne de courant. Afile dputes les consignes de courant soient
indépendantes, il est donc aussi conseillé d'etilis convertisseur illustré sur la figure 5.2.

15 T T 500 T T T T T
: : : | : : :
10 ———lc liil !!I !E: /__—_-__—’-'/
_IF : : : :lllll l.'|';| [ 4O0F e ‘ Jl
1‘ ! FEREES — :
P - |
E ai ; ;]]]‘] L ‘T;' cC ;correction
3 g2l { ( 2 ool ! :
| 2 200
© H : ' ( ‘ f | [ i S E
-10 5 : ; 1k : I g ; ;
. CCi . correction : y :
-20 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34
Temps (s) Temps (s)
(a) courantdc etl¢ (b) vitesse

15 T T T T T 15
: : : : : —— Phases normales
——-Phase en court-circuit

o ,'"
1- T m....ﬂ
Icorrection

Couple (Nm)
Couple (Nm)

cC I Icorrection
-5 i i H

0.29 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 i 0.I29 0.3 0.:3:1 0.32 0.33 0.34
Temps (s) Temps (s)
(c) ) couple total (d) couples dus aux phases sahen court-circuit

Figure 5.18 Caractéristiques de la MCF hexa-phaséant et aprés le court-circuit de la phase F. La
correction Il est appliquée.
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La vérification numérique est également efféefudont le processus concret est le suivant. Les
informations des courants sains et de court-cireaitt obtenus par les simulations sous MATLAB-
Simulink, qui serviront dans le modele EF 2D a glgcles couples en mode sain, en cas de coutticirc
sans correction et avec correction. Dans cettdepaeule la correctiofl est appliquée. Les résultats
numériques sont illustrés dans la figure 5.19. Esgnce de court-circuit dans la phase F, une tbée
de couple et une forte croissance de I'ondulateicalple ont apparu. Par contre, apres la correlitide
couple instantané en fonction de la position dorrest similaire & celui en mode sain aux niveaux d
couple moyen ainsi que de I'ondulation de coupée. pport aux résultats illustrés sur la figurE85(c),
la différence est principalement due au fait quesnavons négligé le couple de détente dans la giionl
analytique. Sinon, nous pouvons conclure que lssilteds numériques sont en accord avec ceux
analytiques.

| —Normal —— CC ——-—avec correction

Couple instantané (Nm)

0 10 20 30 40
Position du rotor {*)

Figure 5.19 Couples instantanés de la MCF 12/IXakhghasée en cas normal, de court-circuit sans
correction et avec correction. Ici, une phase eartaircuit, la correction Il est appliquée.

10

Courant de court-circuit (A)

0 100 200 300 400 500 600
Vitesse (tr/min)

Figure 5.20 Amplitude du courant de court-circuitfenction de la vitesse en cas d’'une phase ent-cour
circuit.

Comme nous l'avons étudié précédemment, iliragortant de prévoir le courant de court-circuit
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maximal afin d’éviter I'effet destructif d0 a lagsence de court-circuit. Pour ce faire, nous fixi@ss
valeurs des courants sains, en cas d’'une phasewticarcuit, nous pouvons donc aisément obtenir
I'amplitude du courant de court-circuit en fonctide la vitesse. Le résultat est montré sur la @due0.
Nous pouvons constater que I'amplitude du courantaurt-circuit de la MCF 12/10 hexa-phasée est
environ 8A. Ceci est quasiment identique a celdaddCF 12/10 redondante avec simple couche, dont |
résultat est illustré sur la figure 4.58 (b).

5.3.2 Deux phases en court-circuit

5.3.2.1 Deux phases adjacentes (E et F) en court-circuit

Dans cette partie, nous allons étudier trossesaprésence de court-circuit dans deux phasksMEF
12/10 hexa-phasée, soit les deux phases adjaamtasurt-circuit, les deux phases non-adjacent®met
opposées en court-circuit et les deux phases oppase€ court-circuit. Dans cette partie, nous étade
tout d’abord deux phases adjacentes en court-tirdont le diagramme vectoriel du courant est néontr
dans la figure 5.21. Comme nous l'avions étudiésdarpartie préceédente sur une phase en courttgircu
ici nous considérons que toutes les spires d’'unmenghase sont en court-circuit. Apres la préserce d
court-circuit, les deux phases seront immédiatenoewertes afin que les courants de court-circuit ne
détruisent pas les transistors de I'onduleur. atte partie, les court-circuits entre les phasesamt pas
pris en compte, car avec la structure de doubletmue contact physique entre les phases est B@&im

Figure 5.21 Diagramme vectoriel du courant en dasleux phases (E et F) en court-circuit

Apres la présence de court-circuit dans dewased adjacentes, les expressions des courants et de
tensions sous formes matricielles deviennent cotteqe5.30.
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[ LpaxCos (wt +m/2) ] [ cos(pf +m/2—6) 1
Imaxcos (wt + /2 — 21 /6) cos (p0 + 2n/3 + /2 —6)
. Inaxcos (wt + /2 — 41 /6) cos (p0 —2n/3 +m/2 —6) Eg. 5.30
ig(D)] = | max et[v] = Q. 5.
Lis()] ImaxC0s (wt + /2 — 61/6) V] = Vnax cos (pb + /2 —6)
ir 0
| ip ] - 0 ]

Ouig etir sont les courants de court-circuit a déterminersld’'un court-circuit, la tension de la phase en
court-circuit s’annule. Nous pouvons donc ausseoioties relations entre les courants de courtitirtes
courants sains ainsi que les FEM a vide par I'esg)om suivante :

dig dip dip _ o = po 3P0z
eg + Roig + Lo— at + My— it + My—— it =vg=0 E=DP de, Eq. 5.31
avec g. o.
F Ryip + Ly HE 4 g, P4y, L o d%or
e i —_— = Py = er=p
F 0‘F 0 d 0 dt 0 dt F F dge

Pour résoudre I'eq. 5.31, nous pouvons tout d’altemiettre sous la forme matricielle, dont I'exsies
s’écrit comme suit :

af.” P
. °5; [ 2l e
I T

Mo dt [L] d([I])

En connaissant les expressions des FEM des phasteB &nsi que des courants des phases A et [3, nou
pouvons développer I'expressida] comme ci-dessous :

[ £Cos (wt + 1)
Ercos (wt + ¢2)

Avec {EE = _\/Erznax + ((‘)Molmax)z - 2EmaxO'-)IVIOImaxCOS (7-[/6)
Ep = _\/Erznax + ((J‘)l\/lolmax)2 — 2Eax Mol qx COS(STC/6) Eq 5.33
_ Ez%"‘(wMoImax)z_Erznax
ot ol = aCOS( 2Ep(0Molmax) )
o EF2'+(wM01max)2_E12nax
¢2 =1~ acos ( 2Ep(wMolImax) )

D’apres I'eq. 5.33, sachant que I'inductancdualle entre les phase¥() est positive, le courant de la
phase D s’oppose au flux de la phase E (effet xiéfje) tandis que le courant de la phase A va auigmen
le flux de la phase FEf < Er). Par voie de conséquence, le courant de couttitide la phase F pourrait
étre plus élevé que celui de la phase E. Pouresatiéeci, les amplitudes des deux courants de cingtit
ip etip en fonction de la vitesse mécanique sont calcwdéaab/tiquement (voir I'eq. 5.40) et montrées sur
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la figure 5.22. Nous avons remarqué que le coutaria phase F est plus élevé que celui de la pghase
conformé a ce qui est déclaré précédemment. De pausrapport a ce que nous avons vu sur la figure
5.20, le courants a augmenté Iégérement en raison de I'inductandaeteM,. Ceci est important pour
designer dans la suite la stratégie de command#, l'dbjectif est de compenser les perturbationsesdu
aux courants de court-circuit car les composanésscdurants a injecter dans les courants normaortse
différentes aux niveaux d’amplitudes et de phases.

————

Courant de court-circuit (A)

0 100 200 300 400 500 600
Vitesse (trfmin)

Figure 5.22 Courants de court-circuit en fonctida la vitesse du rotor en cas de deux phases at cou
circuit.

En multipliant les deux membres de I'eq. 5.82[p] "1, nous pouvons obtenir I'équation suivante :

+ [L]7MRI[I] = [L]7Y[E] Eq. 5.34

Ou[L]71[R] est diagonalisable et elle peut étre décompos@eneosduit :

(L]-Y[R] = [P][D][P]~tavec [D] = ’})1 fz] Eq.5.35

Supposons qugP][I] = [I4], I'eq. 5.34 devient comme suit :

+ [DI[L] = [P] ' [L]ME] Eq. 5.36

Afin d’obtenir les expressions des courants de teciocuit, nous pouvons donc maintenant résoudsq. !’
5.36, dont la solution homogéne peut s’écrire corortessous :

—At
[ = [Ale ] Eq. 5.37

Ou A4, etA, peuvent étre obtenus par les conditions initidles courants des phases E et F. En mettant les
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courants et les FEM sous la forme complexe, nousv@ts obtenir la solution particuliere, dont
I'expression s’écrit comme suit :

[ 0 | |
. JP1
[1—1]p = |]a) + 4 1 [P]—l[L]—l[E] avec [E] = [iizf%l Eq. 5.38

Nous pouvons donc finalement obtenir la solutiortipaiere de I'eq. 5.36 comme ci-dessous :

11-1 [E&cos (@t + 1) Eq. 5.39
Ercos (wt + ¢;)

Sachant qu@/] = [P][L;], 'expression du courant de court-circuit peutst®& comme suit :

1
s . 0
T e I ORI el et e I

En utilisant le modele de défauts développé ;MATLAB-Simulink, nous avons calculé les courants
(normaux et en court-circuit), la vitesse ainsi dgieouple avant et apres la présence des couttHsir
dans les phases C et F. Les résultats de la sionuksint montrés sur la figure 5.23. Nous avonsargoe
gu'a linstant de la présence du court-circuit, unes forte chute du couple apparait, dont la valeu
minimale tombe méme en-dessous de zéro. Ceci aasseune décroissance de la vitesse.

Afin de compenser la chute du couple moyetaagmentation de I'ondulation de couple, nous posvo
appliquer la méthode utilisée préecédemment lorsgijphase est en court-circuit. Aprés avoir appliqué
correctionll, nous avons remarqué que, en négligeant le calgptetente, le couple instantané peut étre
maintenu et il ne sera quasiment pas influencégparésence de court-circuit.
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Figure 5.23 Caractéristiques de la MCF hexa-phasént et aprés les court-circuits des deux phases
adjacentes. Ici, la compensation Il est appliquée.

Les courants obtenus par le modele de défarts aussi utilisés dans le modele numérique pour
calculer numériquement le couple avant et aprégsdaence des court-circuits dans les phases ElLetsF.
résultats numériques sont montrés sur la figurd.5%dres la correctionl, une forte amélioration du
couple moyen ainsi que de I'ondulation de coupleobservée. La valeur moyenne de couple aprés la
correctionll est légéerement inférieure a celle de couple enensadh, ce qui est principalement da a la
saturation magnétique dans le modele EF 2D.
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— Normal —— CC ——-avec correction

Couple instantané (Nm)

0 1I0 2I0 3I0 40
Position du rotor (%)
Figure 5.24 Couples instantanés de la MCF 12/IXakhghasée en cas normal, en court-circuit sans
correction et en court-circuit avec correction lI¢i, deux phases sont en court-circuit.

Comme dans la partie précédente, il est impbd&valuer 'augmentation des pertes Joule af@es
présence de court-circuit ainsi qu’apres I'applaratde la correctiorll. Pour le cas de deux phases en
court-circuit, nous avons les expressions des pelbvelle comme indiquées dans I'eq. 5.41. En cas de
court-circuit, si nous ne prenons pas de mesure poopenser l'influence de court-circuit, les psrte
Joule augmentent Iégérement par rapport a celles ame phase en court-circuit (de 64,5 W pour une
phase en court-circuit a 69 W pour deux phasesert-circuit). Ceci est principalement di au défigs
de la phase D sur la phase E [de 6 A en cas normalla = 7 A en cas de court-circuit). Par contre, apres
I'application de la correctiofi, une tres forte augmentation des pertes Joulebsstrvée, dont la valeur
est quasiment trois fois plus élevée que celleasnnormal. Nous devons donc faire trés attenticsylee
nous appliquons la correctidh en cas de deux phases adjacentes en court-citegitempératures des
bobines peuvent dépasser la limite acceptables ésdéants pourraient étre endommagés.

P; = 6RIj;; =57 W Mode sain
P, = 4RI%; +R (I—E>2 +R (I—F)z =69 W CC sans correction
/ eff V2 V2 Eq. 5.41
lP] = 2RI%; + R (I—E>2 +R (I—F)Z +R (I—B>2 +R (I—C)Z _ 157w CC avec corection
V2 V2 V2 V2 I

Au niveau de l'onduleur, il n’est pas plus geqat que celui pour une phase en court-circuit,lear
courant maximal ici est quasiment identique a celuicas d'une phase en court-circuit. Nous n’allons
donc pas le détailler ici.
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5.3.2.2 Deux phases non-adjacentes et non-opposées (D eefR)court-circuit

Figure 5.25 Diagramme vectoriel du courant en dagdeux phases (D et F) en court-circuit.

Dans un premier temps, nous pouvons prendrghlases D et F en court-circuit comme exemple réigu
5.25). Le modéle électrique s’écrit comme suit :

¥ Roip + Lo 22 4 g, By gy, L 0 ep = p o2
€p olp 0 3, 0 7, 05, = Vp = D —
dt it dt avec a6 Eq. 5.42
F Ryip + Ly HE 4 pg 24y gy L 0 o d%or
e i —_— — — =y, = ep =p
F O‘F 0 dt 0 dt 0 dt F F dHe

Sachant gu'il n'y a quasiment pas de couplage magreédirect entre la phase D et la phase F, nous
pouvons donc résoudre les deux équations indépendampar la méthode similaire a celle dans lagart
sur une phase en court-circuit. Aprés la résolugioalytique, les expressions finales des courantodrt-
circuit en régime permanent s’écrivent comme suit :

5
ip(t) = —#cos (a)t +?n_ o — <p1>
JRZ+ (Low)? Eq. 5.43
T
ip(t) = - -

w
—Xcos (wt + @ — (pl)
VRZ + (Lyw)? 6

Comme nous l'avons étudié précédemment, si moubns maintenir le couple électromgnétique et la
vitesse de la machine inchangés, nous devons atgmes courants dans les phases A et C. Puisque le
courant de la phase A va augmenter le flux danghl#se F tandis que le courant de la phase C va
contribuer a la diminution du flux de la phase Dus allons donc observer un courant de la phadesF p
élevé que celui de la phase D. La vérification dzmtnée sur la figure 5.26, apres 'augmentation du
courant dans les phases D et F, nous avons remquguia croissance du courant de court-circuit dans
phase F est plus forte que celle de la phase Dri%.26 (a)]. En raison de cette différence elgse
courants de court-circuit dans les phases D eedcburants normaux dans les phases A et C euk auss
seront légérement différents [figure 5.26 (b)]. t€edifférence dépend de la valeur de linductance
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mutuelle, plus I'inductance mutuelle est élevéasplette différence est grandevigte-versalLe couple et

la vitesse avant et aprés la correction en casodet-circuit de deux phases non-opposées et non-
adjacentes sont similaires aux résultats montrédasfigure 5.23 (b) et (c). Les pertes Joule dada
présence de court-circuit et la correction sonilaires a I'eq. 5.43.

12

(e
(=]

o1

~——
—_ —_
o L]
" :
- :

Courant (A)
(=)
Courant (A)

'
(42

: : \ :
AN N S A -0t g g L R R |
N : H 1 4
I correction Ak e °9_Ff99?!9’?__I ‘J S v .....

Yo7 2498 2499 25 2501 2502 2503 2497 2498 2499 25 2501 2502 2503
t(s) t(s)
(a) courants de court-circuit (b) courants opposérscourants de court-circuit

Figure 5.26 Courants en cas de court-circuit etespla correction |l.

5.3.2.3 Deux phases opposeées (C et F) en court-circuit

Parmi les défauts sur deux phases en coutigite pire des cas est lorsque deux phases oppase
mettent en court-circuit [figure 5.27 (a)]. Comnaua avons vu pour deux phases opposeées ouvertes, po
compenser la chute du couple moyen et 'augmemtadi® I'ondulation de couple, nous devons non
seulement augmenter deux fois les amplitudes desets dans les phases saines mais aussi faier vari
les phases de certains courants normaux.

Pour simplifier, nous allons négliger les indunces mutuelles et les résistances, nous pouwossater
gu’en cas de deux phases opposées en court-clecaauple résistant di aux courants de court-itiesi

deux fois plus élevé que celui d’'une phase en aoratit, dont la valeur instantanée en fonctiontelmps
s’écrit comme suit :

ir(ep(t) ic(t)ec(t P2 .
Cec(t) = fe( );F( ) + fe( );C( ) =- Lo cos (Za)t + %) Eq. 5.44

Comme nous avons vu dans la partie 5.2.2.8laux phases opposées ouvertes, nous allons augmente
deux fois les amplitudes de tous les courants. iEnswous déplacons les courants des phases AretsE

la phase F en injectant la différendg(f)] de courant de court-circuit entig(t)et ir(t) dans ces deux
courants [figure 5.27 (b)].
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(AL)
(a) (b)

Figure 5.27 Diagramme vectoriel du courant en dasleux phases (C et F) en court-circuit.

Puisque nous avons négligé les inductancesaifeguet les résistances, nous pouvons donc obgnir
différence des courants de court-circuit comme:suit

O = - 2<I>Lmax cos (a)t + g) = I, cos (a)t + g) Eq. 5.45
0

Le couple produit par cette composante danghases A et E s’écrit comme ci-dessous :

NOIONOLAO)

Ca(t) = R R
T T T 8m
= I, cos (wt + §) [Emax cos (wt + E) + Epqx COS (wt + 57 ?)] Eq. 5.46
Ok T
= " cos (Zwt + —)
Ly 6
15 , : ; . . 150
10
- % 100
3 B
3 : : : 8
© ; : : S sof :
0 : cc Correction
CCE 1 correction B :
® 029 03 031 032 033 034 0 029 03 031 032 033 034
Temps (s) Temps (s)
(a) couple total (b) vitesse

Figure 5.28 Caractéristiques de la MCF hexa-phaméant et aprés le court-circuit de deux phases
adjacentes. Ici, la compensation Il est appliquée.
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En comparant les résultats obtenus par I'eq. Bt4¥eq. 5.46, nous pouvons constater que le @upl
résistant dd aux courants de court-circuit pe émpensé complétement. Pour vérifier ceci, neaesa
réalisé les simulations a I'aide de MATLAB-Simulinkes résultats numériques sont illustrés a laréigu

5.28. Nous avons remarqué qu’aprés la corredtiole couple instantané est quasiment identiqudila ce
sans la présence de défauts.

Méme si la méthode dans cette partie est fifesaee du point de vue des compensations du couple
moyen et de I'ondulation de couple, il faut notatagres la correctiofl, 'augmentation des courants est
tres forte (figure 5.29). Ceci va amener une fortassance des pertes Joule ainsi qu'une forteuégal
des températures. Les pertes Joule pour deux pbppesées ouvertes, dont les valeurs avant et &prés
correctionll sont données par I'eq. 5.47. Nous avons remarqiapi@s la correctiofi, les pertes Joule
ont augmenté quasiment de 8 fois par rapport auncasial. Si nous négligeons les pertes fer,
'augmentation de la température sera proportidargela croissance des pertes Joule. Ainsi, nousqrs
prédire qu’aprés la correctidh la différence entre la température maximale antphaud de la machine
et la température ambiante va aussi augmentercengifois. Ceci pourrait étre destructif pour leslants

de la machine, il est donc essentiel de faire unpromis entre la compensation du couple moyen et la
limitation de la température pour différentes apations.

30
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Courant (A)

-
[=]
T

o
(=]

: ]
: ho
. LN
correction

-3 L ‘
%.3 031 0.32 0.33 0.34
Temps (s)

Figure 5.29 Courants avant et aprées la correctoncas de deux phases opposées en court-circuit.

— 2
P, = 6RI%; =57W

Mode sain
e\ Ir\?
_ 2 = CC ti
P, =4RIZ + R (\/2) +R (\/E) 73 W sans correction o ¢ -
Ic\? Ir\? I? Ig\? CC avec correction
P, = 2R(2] 2+R<—> +R(—) +R<—> +R(—) =492 W
l ) = 2R(2ers )+ R (7 V2 V2 V2 I

5.3.3 Trois phases en court-circuit

Dans la MCF triphasée avec redondance, lorsguilnase de I'étoile principale est en court-ctretisi
la contrainte du niveau de I'ondulation de coupde ferte, il est fortement conseillé de court-citeu
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toutes les autres phases de I'étoile principalesihile défaut est symétrique et le niveau de peation

sur le couple et sur la vitesse peuvent étre limitéminimum. Le probléme ici est I'échauffementlae
machine, car les pertes Joule dans ce cas sesguitieélevées. Ainsi, si nous appliquons cettgégiie de
commande, nous devons nous assurer gqu’'apres catigutation, la température maximale au point
chaud ne dépasse pas la limite maximale acceptaBlenatériaux isolants. En se basant sur cettei¢héo
nous allons dans la suite étudier un cas de thoésgs en court-circuit, parmi elles, il n'y a pasnid
phases opposeées. En tant gu’exemple, nous avankepmphases B, D et F en court-circuit pour ladexs
suivantes. Ceci est similaire & la MCF 12/10 redoel avec simple couche, dont les trois phases
principales sont en court-circuit. La différencéease, dans la MCF 12/10 redondante avec simpletegu

la somme des courants appartenant a la méme éspifeille. Tandis que dans la MCF 12/10 hexa-phasée
Nous n'avons pas cette contrainte.

Sachant que les trois phases B, D et F sorgimeat indépendantes, c'est-a-dire qu’il n'y a gas
couplage magnétique entre les trois phases en-ciocwit, nous négligeons les inductances mutuedtes
les résistances, nous pouvons obtenir les expressio régime permanent des courants de court{cdeui
ces trois phases:

(. Dnax ( 27[)
t) =— t+—
ig(t) Lo cos|w 3

(Dmax

Qip(t) =— cos(wt) Eq. 5.48

0
() 21
\iF(t) = — Zloax cos (a)t — ?>

En connaissant les FEM de ces trois phases pouvons établir I'expression du couple résisthnt
aux courants de court-circuit:

ip(t)es(t)  ipMep(®)  ir(Mer(t)

Cec(t) = qQ R R
D rax 51 PFrax o PFrax n Eq. 5.49
= {— 2L, cos (Zwt + ?> — 2L, cos <2wt + ?) — 2L, cos (Zwt + E)
=0

D’'aprés I'eq. 5.49, nous pouvons constatermu@gligeant les inductances mutuelles et lestagsiss,
apres le court-circuit des phases B, D et F, lgpd( aux courants de court-circuit est quasinmeht
Ainsi, pour compenser l'influence de ces trois emtis en court-circuit, théoriguement, nous n’avons
besoin que d’augmenter deux fois les courants naxnf@orrectionl) comme dans la partie 5.2.3.1. Pour
vérifier ceci, nous avons effectué des simulat@maytiques et numériques, dont les résultatsidostrés
a la figure 5.30 et a la figure 5.31. Nous avomsanigjué qu’aprés la correctionle couple instantané est
effectivement identique a celui sans défauts. ffgémince |égere entre le couple normal et le coaplés
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5.3 Défauts sur le court-circuit des phases de@&Mexa-phasée

la correctionl est principalement due aux inductances mutueliesie résistances. Celles-ci rendent la
valeur moyenne du couple résistant non nulle. Ainsie chute légére de couple instantané apres la
correctionl est observée a la figure 5.30.

Nous avons aussi remarqué qu’apres le couwtiitiet qu'avant la correctioh I'ondulation de couple
est tres forte. Ceci est d0 au régime transitog® eburants de court-circuit, dont les ondes n¢ gas
encore tout a fait sinusoidales.
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Figure 5.30 Caractéristiques de la MCF hexa-phaséant et aprés le court-circuit des trois phades.
la correction | est appliquée.
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—Normal —— CC ———avec correction
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Figure 5.31 Couples instantanés de la MCF 12/Dakhghasée en cas normal, de trois phases en court-
circuit sans correction et avec correction |. ltbis phases en court-circulit.

Dans la suite, nous allons mener les étudebasigmentation des pertes Joule apres la cormettibes
expressions des pertes Joule pour différentedisiisasont données ci-dessous :

P; = 6RI;;; =57W Mode sain
Py =3RIZ;+R (I—B)z +R (I—D)z +R (I—F)Z =795W CC sans correction
eff V2 V2 V2 ’ Eq. 5.50
P; =3R(2L5r)* +R (1—B>2 +R (1—D>2 +R (1—F>2 =165 W CC avec correctiof
V2 V2 V2

Nous remarquons qu'apres la correctioles pertes Joule ont augmenté quasiment de pdoisapport
au cas normal.

En comparaison avec le cas d’une phase en-ciocuit et apres la correctidh, le cas des trois phases
en court-circuit a des pertes Joule 50% plus ékev@e niveau thermique, cette augmentation deepert
Joule peut causer quasiment 50% d’augmentation température. Ainsi, pour des applications crégju
ou la température ambiante est élevée, cette augtimenpeut étre destructive pour les isolants exi |
aimants permanents. Par contre, pour des applisationt la marge de température est assez large, no
pouvons appliquer la méthode mentionnée au débaette partie, c'est-a-dire lorsqu’'une phase (Hade
machine hexa-phasée est en court-circuit, noud-coauitons les deux autres phases (B et D), deiéna
a ce que la machine soit la plus équilibrée possbu point de vue mécanique, ceci est avantagaumsi
nous appliquons la correctidh pour une phase en court-circuit comme dans laep&r8.1, nous aurons
un courant dans la phase C quasiment 2 fois p&y@éjue les autres courants. Ce déséquilibre damou
va provoquer un déseéquilibre de la force normale.

Pour la MCF hexa-phasée en présence de coauitcil est possible de trouver un compromis ers
performances mécaniques et thermiques. De toutéerearteci est relativement souple, nous pouvons
appliquer différentes méthodes de correction pesidifférentes applications.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes consacrésiaies des défauts d’'une machine a commutation de
flux (MCF) hexa-phasée avec simple couche. Un adisgeur de type pont complet est utilisé pour
alimenter les six phases. L'avantage de ce typecal®/ertisseur est que nous pouvons controler
indépendamment chaque phase. Ceci nous permetrdéws de degrés de liberté pour réagir en présenc
de défauts. Certes cet onduleur est colteux, nmisétude nous offre toutes les possibilites de la
reconfiguration de I'alimentation pour palier awnmbreux défauts.

La premiere partie est consacrée aux défautsadeisant par I'ouverture des phases, le hombere d
phases ouvertes varie d’un jusqu’a trois. En casodgertures des phases, trois différents casetodiés :
deux phases adjacentes, deux phases opposées xeplieses non-adjacentes et non-opposées sont
ouvertes. Pour différents types d’ouvertures desehanous avons proposé différentes méthodes de
correction telles qu’augmenter les courants normawndéplacer les courants normaux vers les phases
ouvertes. Les résultats de simulations a I'aid&éd LAB-Simulink ont montré la bonne efficacité des
méthodes de correction proposées. Des modelesfagsiéases sur la méthode des EF 2D sont aussi mis
en ceuvre. Les résultats numériques ont vérifié didité des résultats analytiques obtenus par les
simulations.

Des études sur les variations des pertes dqués les corrections sont aussi réalisées, deméseiltats
ont montré qu’'apres les corrections, de fortes augations des pertes Joule sont souvent obseRées.
les défauts des ouvertures des phases, il estripgstant de faire un compromis entre 'augmentatie
couple moyen, la diminution de I'ondulation de cleugt la limitation de la température. Ceci dépdad
différentes exigences des applications.

La deuxieme partie est consacrée aux étudgsésence de court-circuit des phases de la MCFhexa
phasée. Comme les études sur les ouvertures dsssplins cette partie, le nombre de phases en cour
circuit varie d’'un a trois. Contrairement aux dégades ouvertures des phases, en cas de la prétence
court-circuit, nous devons a la fois compenserhate du couple moyen due a la perte des phases et
l'augmentation de I'ondulation de couple due aupteuésistant produit par les courants de coududir
Nous avons remarqué que la sévérité de la préseaceourt-circuit est plus élevée que celle des
ouvertures des phases. Afin de minimiser I'inflieede la présence de court-circuit sur le coupleenat
sur I'ondulation de couple, en plus de la méthodgp@sée pour les ouvertures des phases, nous avons
injecté des composantes de courant dans les pbaises, dont les valeurs instantanées sont égakdkea
des courants de court-circuit. Ces courants irgectét été prédits analytiquement et vérifiés pa de
simulations.

En cas de court-circuit, aprés la correctiame €orte augmentation des pertes Joule est obsdPage
rapport aux cas des phases ouvertes, cette audimen&st plus élevée. Ceci est di au fait que
'augmentation des pertes Joule due a la foiswugtigentation des courants normaux ainsi que deswctsur
de court-circuit. Parmi les cas de court-circugtplus séveére est le court-circuit de deux phappssges.
Pour compenser ce court-circuit, les pertes Jonteaagmenté quasiment de 8 fois par rapport au cas
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normal.

Par rapport a la MCF 12/10 triphasée avec réaioce, la fiabilité de la MCF 12/10 hexa-phasé@lest
élevée. En effet, pour la MCF 12/10 triphasée aedondance, en cas de deux phases opposées ouvertes
ou en court-circuit, elle ne peut plus fonctionmarmalement. Tandis que pour la MCF 12/10 hexa-
phasée, il est possible d’utiliser les autres phaaées pour compenser les défauts dus a ceptaags
en court-circuit. De plus, en cas normal, pour pnadle méme couple moyen, la MCF hexa-phasée aura
moins de pertes Joule, dont la valeur est quasiégeale a la moitié de celle de la MCF 12/10 trigeas
avec redondance.
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Chapitre 6.

Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale Dans ce mémoire sont présentés des travaux postanles modélisations
électromagnétiques et thermiques sur cycle de ifmmament ainsi que des études du fonctionnement en
mode dégradé des machines électriques a rotoif pagsi des applications critiques : haute tempéeatu
ambiante, environnement extréme (humide, sale, etc.

Une analyse de la littérature sur les partitdia et les difficultés des machines électriquésées pour
des applications critiques est mise en ceuvre. [esparaisons entre ces machines en termes de
caracteristiques électromagnétiques, thermiquestetiniques ainsi que du point de vue de la figkskint
réalisées dans léeuxieme chapitre Compte tenu des exigences et des contrainte®tde application
[Variable Stator Vane (VSV)], nous avons choisirlachine a réluctance variable (MRV) et la machine a
commutation de flux (MCF) pour les études viséassdae mémoire en raison de leurs structures simples
et de leurs hautes densités volumiques du coumepddt la double saillance des deux structures, une
attention toute particuliere a donc été accordée alculs de la conductivité thermique équivalente
(radiale et axiale) dans les encoches statoriques eoefficient de convection dans I'entrefer pdes
modélisations thermiques transitoires sur cycldéotetionnement. Pour finir, nous avons passe eunerev
les différents types de défauts dans les machieegiques et les différentes méthodes (la strectoulti-
moteur, la structure redondante ou la structurggb@sée) pour renforcer leur fiabilité en cas dawts.

Une étude des Machines a Réluctance VariabRMMriphasées et de leurs développements est mise
en ceuvre dans lgoisieme chapitre. Une comparaison basée sur la méthode EF 2D estdtabord
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réalisée entre deux MRV (inductances propres etiaies, couple moyen et ondulation de couple). La
premiére MRV, avec une distribution classique dbibage et la seconde MRV, non-conventionnelle,
avec une distribution du bobinage suivant la séceieht+A- B+B- C+C- A+A- B+B- C+C (+:
conducteur entrant, - : conducteur sortant). Ceafdi nous avons observé une augmentation impertant
des inductances mutuelles dans la MRVNC, qui remtésit la moitié des inductances propres. En
revanche, dans la MRVC, les inductances mutueties 3égligeables devant les inductances propres. Si
nous adaptons le mode (courants créneaux ou sgawsQid’excitation des trois phases, ces inductance
mutuelles apportent une contribution importante sdéam production du couple moyen. Concernant
I'alimentation avec des courants créneaux, a fad#asité de courant, 'augmentation de I'angle de
conduction (de 120° a 180°) de la MRVC augmente coumple moyen tandis qu'a haute densité de
courant, le couple moyen diminue a cause de laaa&in magnétique. Par contre, pour la MRVNC, le
couple moyen augmente avec la croissance de I'atgleonduction sur toute la plage des densités de
courant, elle a aussi une caractéristique moinsilslera la saturation magnétique. Pour I'alimentatvec

des courants sinusoidaux, sur toute la plage denaité de courant, la MRVNC peut produire toujours
plus de couple moyen mais avec un niveau d’ondulalie couple plus élevé, particulierement pour des
faibles densités de courant.

Pour minimiser I'ondulation de couple de la MR®, nous avons adopté une modification géométrique
en insérant une zone entaillée triangulaire daasjwh pdle du rotor. Grace a ce changement, legédéri
des inductances (propres et mutuelles) ne chutest gmultanément vers zéro, et les ondulations de
couple peuvent étre diminuées quasiment dans uporgging. En plus de meilleures performances
électromagnétiques, la MRVNC s’adapte aussi miauxapplications a haute température ambiante. En
effet, les résultats numériques obtenus par lesttesdles pertes instantanées (pertes Joule es perte
sur cycle montrent que, pour un méme cycle de fomeement, les pertes fer (statoriques et rotosyee
les pertes Joule pour la MRVNC sont plus faibles gelles de la MRVC. Sachant que les pertes fer et
Joule sont les sources de chaleur principales daasmachine électrique, nous avons donc modéliser
analytiguement (réseau de résistances thermiquagyr@riguement (EF 2D), les évolutions du changp de
températures sur cycle de fonctionnement. En ragmrses plus faibles pertes, 'augmentation de la
température de la MRVNC est plus faible que celdadMRVC. Les tests expérimentaux ont été réaliseés
afin de valider les modéles analytiques et humésggeet un bon accord est observé entre les résultat
expérimentaux et calculés. Cependant, par rappdexience du cahier des charges de l'application
VSV, I'évolution de la température au point chaedal MRVNC sur un cycle est encore trop élevée.

Pour des raisons de fiabilité, la redondandeé&tce prise en compte, c'est-a-dire que nousowqns
utiliser qu’une moitié de la machine en mode seinqui va encore dégrader les performances theesiqu
de la MRV. Ainsi, malgré les bonnes performancesctébmagnétiqgues de la MRVNC, elle ne peut
malheureusement pas répondre au cahier des chdegkmspplication VSV et donc n’a pas fait I'objet
d’'une étude approfondie dans ce mémaoire.

La machine a commutation de flux (MCF) tripleag@/10 a un couple volumique relativement élevé pa
rapport a celui des MRV. Ceci signifie que, pouoiaun méme couple moyen, la MCF a moins de pertes
Joule et donc théoriguement moins d’augmentatienteepératures (si nous considérons que les pertes
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fer et mécaniques sont identiques pour les macltioesernées). Ainsi, dansdeatriéme chapitre, avant
d’aborder les problemes de défauts, nous avongitabord effectué les mémes études que celleslpsur
MRV sur les pertes fer et Joule ainsi que les éiaig des températures sur cycle de la MCF 12203
phases) avec redondance pour s’assurer qu'ellesguipondre au cahier des charges de VSV. Les
résultats analytiques et numériques ont montrélajgempérature maximale sur cycle de fonctionnement
est en dessous de la température maximale adreiggibl les matériaux isolants. Ces résultats dgabs

et numériques ont également été validés par desdepérimentaux. Ainsi, du point de vue thermidae,
MCF avec redondance peut répondre au cahier degeshde I'application VSV.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement @ MCF en mode dégradé, nous avons mis en place,
sous MATLAB-Simulink, des modeles de défauts d'MeF 12/10 sans redondance en tenant compte des
court-circuits partiels d’'une phase, de deux phasesi que ceux entre phases (deux phases). Paur le
différents types de court-circuit, a faible viteske variation des pourcentages du nombre de spines
court-circuit n’ont pas une influence importante s amplitudes du courant de court-circuit. Rartie,

a haute vitesse, plus le nombre de spires en couatit est faible, plus les amplitudes des cowwatd
court-circuit sont élevées. Ainsi, le pire des ea$ théoriquement une seule spire en court-cirouit,
I'amplitude du courant de court-circuit est maximmaQuant a la vitesse et au couple électromagregtiqu
sur toute la plage de vitesse, les chutes et Idslations de la vitesse et du couple augmentert kve
croissance du nombre de spires en court-circué gtéme phénomeéne est observé pour les courards dan
les spires saines. Par rapport au court-circutigdades deux phases, pour le méme nombre de sgires
court-circuit, la chute de la vitesse en cas detentcuit partiel entre phases (deux phases)lestfaible.

Pour augmenter la fiabilité d’'une machine,ddandance est appliquée pour obtenir une MCF 12/10
redondante, elle a trois phases connectées ee &oihant la partie principale et les autres tphiases
formant une autre étoile redondante. Cette straatst treés efficace pour des défauts comme I'ouresrt
des phases, car nous pouvons ouvrir toutes leeplpamcipales et alimenter les phases redondahias
continuité du fonctionnement de la machine estrassWPourtant, pour les court-circuits dans desgs)a
comme mentionné précédemment, méme avec l'ouvedease phases, les phases en court-circuit
produisent encore des courants de court-circuitpguiurbent les autres phases saines, particul@rem
pour les machines avec hautes inductances mutugiles, afin d’analyser I'influence d’'un court-cinit
sur les courants dans les phases saines, surels&iet sur le couple ainsi que sur les évolutiass
températures, un modele de défaut sur une phaseigaie en court-circuit de la MCF 12/10 avec
redondance est mis en place sous MATLAB-Simulings lcourants dans les phases saines et celui en
court-circuit obtenus par les simulations sontiséd dans un modele électromagnétique (EF 2D) pour
calculer les pertes Joule et les pertes fer stptes et rotoriques. Celles-ci servirent dans dedétae
thermiques statiques 3D analytiques (réseau dstaéses thermiques) et numériques (EF) a caloeger |
évolutions des températures. Les résultats ontnéaguiafin de maintenir le couple et la vitessestants
en cas du court-circuit, les pertes Joule et lepésatures ont été augmentées considérablemeint tarel
les pertes fer restent quasiment inchangées. Cplagmi entre les modeéles de défaut et les modeles
électromagnétiques et thermiques nous permet deleal’évolution des températures en cas de défaut

Pour analyser l'influence des parameétres (esigtances propres et mutuelles, I'angle de défienet
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les courants dans les phases saines, etc.) scodesnts de court-circuit, une comparaison enseMEF
12/10 redondantes avec double couche et simpleheoesst mise en ceuvre. Les résultats analytiques et
expérimentaux ont montré qu’avec le méme nombrepiees sur une phase, les inductances propres,
I'inductancelq et linductancel, de la MCF avec simple couche sont quasiment deisxplus élevées
mais avec des inductances mutuelles quasiment fdeuplus faibles que celles de la MCF avec double
couche. Par conséquent, les couplages magnétigtresies phases de la MCF avec simple couche sont
plus faibles, en cas de court-circuit, les phaseslé&aut influencent peu les phases saines. Dg lgus
courant de court-circuit et le couple résistantdpibpar les phases en court-circuit sont plusléaibAfin

de maintenir le couple total moyen inchangé, l'aagtation des courants dans les phases saines est
également plus faible. D’autres parameétres tels lggecourants dans les phases saines, I'angle de
défluxage et les inductances mutuelles sur lesacdsirde court-circuit sont aussi étudiées. Nousigvo
trouvé que les courants dans les phases sainasrinéint trés peu les amplitudes des courants dé cou
circuit. Quant a I'angle de défluxage, son influesar les amplitudes des courants de court-cid&gend

de l'inductance mutuelle, plus 'inductance mutealst élevée, plus cette influence est forte.

Dans lecinquieme chapitre en raison de I'avantage de la structure simplesiee, nous nous sommes
donc consacrés aux études des défauts d’'une MCagiasée avec simple couche. Un convertisseur de
type pont complet hexa-phasé est utilisé pour aierela machine. Ceci nous permet de contréler
indépendamment chaque phase et d’avoir plus dabgdés de reconfiguration de I'alimentation pour
palier aux nombreux défauts. Nous avons modélis& datégories de défauts (court-circuit et circuit-
ouvert) sous MATLAB-Simulink et ANSYS (EF 2D). Padifférents nombres de phases< 3) ouvertes,
nous avons proposé différentes méthodes tellesigoianter les amplitudes des courants dans les phase
saines ou alimenter les phases saines avec leanteutes phases ouvertes (courants avant les oresert
des phases). Pour différents nombres de phasgs3j en court-circuit, en plus des méthodes précédente
pour les circuits ouverts, nous devons encore ti@jetes composantes de courant dans les phases,sain
dont les valeurs instantanées sont égales a adesourants de court-circuit. La difficulté maguate
cette méthode est de calculer analytiquement lesaots de court-circuit instantanés. Les résultats
analytigues et numériques ont montré la bonneagifi€ de ces méthodes, elles peuvent a la foistemain
le niveau de couple moyen inchangé et minimiserdidation de couple en présence de différents t&efau

Des études sur les variations des pertes apués les corrections pour différents types deutgfsont
aussi réalisées, les résultats ont montré qu'dpeesorrections, de fortes augmentations des pédogle
sont souvent observées. Sachant que les pertes shintl dans certains sens I'image de 'augmentaiton
la température, cette augmentation des pertes jmue engendrer un dépassement de la température
maximale admissible des matériaux isolants. Aipsiyr différents types de défauts, il est importat
faire un compromis entre 'augmentation du coupteyem, la diminution de I'ondulation de couple et la
limitation de la température. Ceci dépend des difftes exigences de nos applications.
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Perspectives Un premier couplage entre les modeles de défegsnodéles électromagnétiques et les
modéles thermiques a été propose dans le quatdeapitre. Ceci nous a permis de prédire I'évoluties
températures en présence des défauts dans unenmadbitriques. Ces modeéles couplés ont donné tout
leur sens dans la conception pour application&jags en démontrant notamment que certaines machine
congues en mode sain ne pourraient satisfaire hiercdes charges en cas de défauts. Pourtant, nous
sommes conscient que ce couplage reste trés licaitéyous avons supposé que les résistances glestri
d'une phase, des champs rémanents des aimants neesiasont indépendants des variations des
températures. Ceci n’est pas le cas dans la vraghime, parce que la résistanBg §dugmente et le champ
rémanent Br) diminue avec la croissance de la températurarg@i®.1). Généralement, en cas de défauts
(circuit ouvert ou court-circuit), nous devons awgrer les courants dans les phases saines poueniain

le niveau du couple moyen, qui va augmenter letepeloule et les températures. Par conséquent, la
résistance va elle aussi augmenter tandis que dmgh rémanent va diminuer. L'augmentation de la
résistance va augmenter les pertes Joule et lggetatares tandis que la diminution du champs réntane
nécessite des courants d'induit plus élevés pounterar le couple moyen, engendrant la encore des
pertes Joule additionnelles.

Pour éviter 'endommagement d’'une machine e dm défauts, un couplage des modéles (défauts,
électromagnétiques et thermiques) est nécessaireppédire les influences des défauts sur les tianis
des températures eice-versa Les détails de ces modeles couplés sont illuattadigure 6.1, sur laquelle
les modéles thermiques transitoires (EF 2D, Rédeawsistances thermiques) et les modéles powlealc
les pertes fer et Joule sur cycle de fonctionnersent similaires a ceux étudiés a la figure 3.3€s L
valeurs du champ rémanent en fonction de la terpérgBr(T)] peuvent étre obtenues par les
caractéristique®(H) des aimants permanents. Pour les résistancephdeses R), elles sont liées a la
température par la relation :

R=R0'[1+a'(T_T0)] Eq.6.1

Ou T est la température a laquelle nous calculons d$&steiceR. Tp et Ry sont respectivement la
température et la résistance de référence (nousmmsesouvent la température ambiantelr egst la
variation relative moyenne de résistivité par degré

Les résistances sont utilisées dans les modele®fauts pour calculer les courants sains eeéauts
(amplitudes et phases). Avec les courants obtdasipertes Joule sur cycle peuvent étre calculéss.
courants obtenus et le champ rémanent servirorsi dass le modéle électromagnétique (EF 2D) pour
calculer le couple moyen et les inductioB¥ dans chaque élément de maillage, qui seronsésildans le
modéle des pertes fer pour calculer les pertegriefionction du temps sur un cycle de fonctionnement
Ensuite, les pertes fer et Joule instantanéesyslg sont utilisées dans les modéles thermiquesitares
pour calculer les évolutions des températures satecde fonctionnement, qui nous permettent de
recalculer les résistances et le champ rémanemntdeoniouvelles températures.

These de G.]. LI 233



Chapitre 6. Conclusion générale et perspectives

Ces modéles couplés nous permettent de modgliéeisément le fonctionnement d’'une machine en
mode dégradé. Grace a ceux-ci, nous pouvons edittaren place des mesures de maniére a protéger no
machines des défauts. Moyennant certaines modifitgtla modélisation proposée pourra étre utilisée
pour de nombreuses applications critiques aveeaelfonctionnement.

Position du rotor

© Modgele sous
- ¥ Courants instantanés MATLAB-Simulink
Modéle i) / De la machine saine
électromagnétique |« £
Conduction thermique,) (EF 2D) ) < ‘ Modzle s'ous .
Convection thermique, 7 MATLAB'Slmulmk
Rayonnement thermique. | De la machine en défauts
— Y — \ 4
Modele des pertes fer sur Modele des pertes Joule suq‘
cycle de fonctionnement cycle de fonctionnement [
W\ -
‘ N
1. 4
Pertes fer totales du rotor Pertes Joule
et du stator P,(?), Py(?) P,(®) Champ rémanent vs
= ~ la température Br (T)
Pertes fer Pertes Joule
instantanées instantanées
([ 20°C__A )
B(D
150 °C
]
Y Y V Y VY \4 200
Modéle thermique Mof:lsti]:gg:lque
transitoire, EF 2D . > .
ésistances thermiques P

\_¢ g \ H (kAlm) )
£ Température dans A Courbes B (H) pour

: différentes températures
Températures sur cycle de] les aimants permanents P
fonctionnement 77(7) J
Température dans Résistance électrique vs
les encoches ([ R=R,[1+a-(T-T))] la température R (7)

Figure 6.1 Organigramme montrant le détail du cldes températures sur un cycle de fonctionnement
en utilisant les modéles couplés (défauts, élecdmmatiques et thermiques).
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Chapitre 7. ANNEXE

7.1 Machine a réluctance variable (MRV) et machine a ammutation de flux (MCF) pour des tests
expérimentaux

7.1.1 Prototype de la MRV et son banc d’essais pour desgais expérimentaux

Tableau 7.1 Parametres de la MRV utilisée poueksais expérimentaux

Nombre de dents statoriques 6
Nombre de dents rotoriques 4
Diameétre externe du stator (mm) 63
Diametre externe du rotor (mm) 34
Longueur active (mm) 61
Epaisseur de I'entrefer (mm) 0,4
Coefficient de remplissage 0,3
Matériau magnétique Fe-Si 3,5%

il * i
T
|l|l\lu‘n“nnummmummm

Sondes de |
courant 0

Figure 7.1 Prototype pour les essais des deux MRV.
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ANNEXE : MRV et MCF pour des essais expérimentaux

7.1.2 Prototype de la MCF pour des essais expérimentaux

Tableau 7.2 Parametres de la MCF 12/10 pour ledivétions expérimentales

MCF 12/10 (prototype)

Nombre de dents statoriqueéés|
Nombre de dents rotorriqueNr)
Rayon externe du statdrgex}
Rayon interne du statoR§in)
Rayon externe du rotoR(ex)

Epaisseur des aimants permanebhg&nan)

Longueur activel(a)
Epaisseur de I'entrefee)
Nombre de spires d’'une dem)(
Coefficient de remplissagéh)
Champ rémanenBf) (200°C)
Résistance d’'une phase
Inductance propre
Inductance mutuelle

Flux a vide d'une phase
Moment d’inertie

Coefficient de frottement

12
10
77,2 mm
43,2 mm
43 mm
6 mm
60 mm
0,2 mm
100
0,4
0,8T
106
4,6 mH
2,18 mH
118 mWb
1,8€® kg:m?
20e° Nm-s

(a) stator

(b) rotor

Figure 7.2 Prototype de la machine a commutatierilax (MCF) 12/10.
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7.2 Calculs des inductances propres et mutuelles aingue celles dans I'axel et dans I'axeq d'une
machine a aimants permanents
7.2.1 Inductances propres et mutuelles

Avec chaque phase alimentée indépendamment dagcourants continus et en prenant en compte
I'influence des aimants permanents, les inductapo@sres et mutuelles peuvent étre calculées par :

( L= @, ; @,
i
Eq. 7.1
Gy —Py o a
M;; =I— eti,j =A,B,Caveci #j
j
ou
L; Inductance propre d’une phase,
M;; Inductance mutuelles entre phases,
I et]; Courant de trois phases,
D, Flux propre a vide d’'une phase,
D, Flux de la phase A avec la phase A alimentée,
b;; Flux mutuel de la phase A avec la phase B alimentée

7.2.2 Inductances dans I'axed et dans I'axeq

Les trois phases d’'une machine a aimants permsrsont généralement alimentées avec des courants
sinusoidaux. Par conséquent, en se basant sankfdrmation de Park, le courant dans I'dxgy) et le
courant dans l'axe (iq) peuvent étre obtenus. Afin de calculer les indnicés dans 'axd (Lg) et dans
I'axe q (Lg), le rotor est maintenu tout d’abord a la posititams I'axed, ensuite a celle dans I'axget les
phases sont alimentées indépendamment avec lentaued le courant,. Les expressions générales pour
calculerLy etLy sont données :

_ CDd(iU.l, iq.6) et L — @ (i, iq,©) Eq. 7.2

la q ]

L4
lq

Oud, etd, sont respectivement le flux dans I'adet dans I'axey tandis qued est la position du rotor.
En négligeant la saturation croisée entre |'dxet 'axeq, Ly et Ly peuvent étre simplifiées par,; =
D4(iq,0) etd, = P,(ig,0) [85], [86]. P4(iy,0) etd, = D, (i, 6) sont calculés par la méthode des EF
2D. Ceci sera détaillé dans la suite de cettegarti

Avec la transformation de Park, le courargt le courant, peuvent étre calculés a partir des courants
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ANNEXE : Calculs des inductances d’une machinaraats permanents

triphasés comme suit :

1 0
lisanc] = ﬁnzp(pe) [,]— ~1/2 V3/2 Py ] Eq. 7.3
-1/2 —+/3/2 1
Avec
T3z—fl_1/2 ‘/_/2 avec Typ" = Tyt Eq. 7.4
—1/2 —+/3/2

_ [cos(pB) —sin(ph)
P( 9)_[sin(p9) cos(pb) Eq. 7.5

avec P(—p8) = [P(pO)]™" = [P(pd)]* et P(p8) = P(p&)P(m/2)

Ou p est le nombre de paires de pdlefeest I'angle mécanique du rotor. De la méme maniéoes
pouvons aussi obtenir le flux dans I'akéd ;) et celui dans I'axg (®,) comme ci-dessous :

1 0
[Psabc] = ng32P(p9) [gd] =[-1/2 \/§/2 P(po) [gd] Eq. 7.6
“Tol=12 =v3/2 1

Sans tenir en compte le couple de détente, I'egsmesiu couple électromagnétique s’établit doncroem
ci-dessous :

Cem = { [1] P(PQ)]tT32tT32P(P9)P( ) id] ;,p ;ﬂt [_qut)zq]}

= Ep(q)dlq - (Dqld)

Eq. 7.7

Avec

Dy = Lglg + Of ety = Ly, Eq.7.8

Oou CTDf est le flux maximal a vide d’'une phase di aux at:germanents. Nous pouvons obtenir
I'expression finale du couple électromagnétiquend’'machine & aimants permanents :

3 ;-
Cem = 5P[®flg + (La = Lg)laly] Eq. 7.9

Sans défluxage, il n'y aura pas de courant dame{t&(I; = 0) ni de couple réluctant. Ainsi, I'expression
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ANNEXE : Calculs des inductances d’une machinaraats permanents

du couple devient comme ci-dessous :

3
Cor = qu)flq Eq. 7.10
Afin d’obtenir le couranty, nous avons :
I, 2 cos (p9)
I ] = §\/§IP(—p9)T32_1 cos (pd — 2m/3) Eq.7.11
1 cos (pf + 2m/3)

Pour obtenir les inductancég et Ly, nous pouvons alimenter les trois phases de lehimaavec des
courants commé, =1, [, = —1/2 etl. = —I/2 et nous faisons tourner le rotor. Nous considépres
p6 = 0° est la position dans l'ax@ et pf = /2 est la position dans I'axg en utilisant I'eq. 7.11, a la
position dans I'ax@, nous avons les courarits= /21 etl, = 0 tandis qu'a la position dans I'aggnous

avons les courantg; =0 et], = V2I. Avec l'eq. 7.8, nous pouvons déduire finalemest ihductances
dans I'axed et dans I'axe& comme ci-dessous :

b — D @
Lg=—21—LetL, =2
I I,

Eq. 7.12
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ANNEXE : Calculs des inductances d’une machinaraats permanents
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7.3 Transformation d’'une encoche cylindrique en forme ectangulaire

Les structures d’encoches des machines éleefiggont souvent irrégulieres pour améliorer leurs
performances électromagnétiques. Par contre, msuétudes thermiques, ces structures irréeguliegss d
encoches augmentent beaucoup la difficulté des lisatléns analytigues des encoches. Afin de
surmonter cette difficulté et simplifier les calsula transformation de structure réelle (irrégeliéen
structure réguliere est donc nécessaire. Une méthamposée dang9], mais elle n'est malheureusement
pas assez précise. Ceci pourrait causer des aogrtstants entre les températures calculées etscell
réelles. Car les conductivités thermiques équiteterdans les encoches sont faibles, une mauvaise
approximation pourrait donc amplifier les erreues @hlculs. Ainsi, des attentions spéciales doiétre
accordées aux modélisations analytiques des ensoche

Nous allons dans la suite présenter une nauvetéthode, qui nous permet de simplifier
considérablement la modélisation analytigue de®@res en maintenant la précision des calculs. Les
structures réelle et réguliere d’'une machine a cotation de flux (MCF) 12/10 sont montrées sur la
figure 7.3 et la méthode sera détaillée dans la si@ cette partie.

moyen

Aimante
-, Dent
/” ,/ Dent . Ry active
// mactive
/"’/
/ S .
/ Bobine Bobme
b inactive active
(a) structure réelle (b) structure rectangulaire

Figure 7.3 La transformation de la structure réetle la MCF 12/10 en structure réguliere
(rectangulaire).

Puisque nous nous intéressons sur la modélisates encoches, ainsi, pour simplifier, nous ne
modélisons que la partie du stator. Ensuite, noppasons que la surface de la vue en coup, lacgurfa
bobinable, les largeurs et les hauteurs des deatisrigues ainsi que les largeurs et les hauteass d
aimants a la figure 7.3 (a) sont identiques a sdlle la figure 7.3 (b). De plus, le rayon extereelal
structure réguliére [figure 7.3 (b)] est calculé pa

R _ Rext + Rints Eq 7.13
moyen 2
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ANNEXE : Exemple thermique transitoire de réseasirédsistances thermiques

Ou

Rmoyen - Lerayon moyen entre le rayon externe et celurmetelu stator,
Ryt . Le rayon externe du stator,

Rints . Le rayon interne du stator.

L’aire de la surface externe du stator aprés lestramation est calculée par :

Sext_‘r'eg = 27-[Rmoyen L Eqg. 7.14

Afin de s’assurer que la source de chaleuccesstante, nous avons aussi fixé l'aire de la sarfie
I'encoche. Puisque la largeur de I'encoche eskfipar les largeurs des dents, la hauteur de I'érecest
donc fixée automatiquement dans la structure réguliApres la transformation, on remarque que la
surface externe du stator est diminué€2a®.,, - L a 2Ry, yen + L, € COMmMe montré dans I'eq. 2.7, la
résistance thermique due a la convection therméglextérieur du stator est inversement proportedien
a l'aire de la surface externe du stator, pour mg@nser l'influence de la transformation sur I'étimin
des températures, un coefficient de transformdtign doit étre appliqué :

S R
£, = extreg _ moyen Eqg. 7.15

Sext_reel Rext

Avec &,,., nous pouvons établir la relation entre la temjpéeamaximale de la structure réelle et celle de la
structure réguliere comme suit :

Tmax reet = €tr * Tmax _reg Eq. 7.16

Une valeur est donnée commg = 0,786 pour le cahier des charges de I'application VSVedl'eq.
7.16, nous pouvons aussi déduire la relation dageésistances obtenues a partir de la strucéeier
(Rreer) €t celles obtenues a partir de la structure réguR ,.,) comme ci-dessous :

Ricer = &tr * R 1eg Eq. 7.17

Afin de vérifier cette méthode, nous avons étu@iéxdcas, I'un est pour une température ambiantie éga
zéro et le systéme de refroidissement est infininperissant, c’est a dire que le coefficient d’éden
convectifh est infiniment élevé. L'autre est comme ce quidesiné dans le cahier des charges, soit la
température ambiante est de 200°C et, le coeffici&thange convectifest @8 W -m=2 - K~ 1. liny a
queles bobines actives étant alimentée les pertes fer ne sont pas pries en compte ldan&tudes en
question. Ainsi les sources de chaleur sont desgdoule, qui sont en fonction du temps sur uteaye
fonctionnement, dont I'allure est montrée sur tafe 4.2.

Avec les pertes Joule données, nous avonswhdsmésultats numeériques (EF 2D) des températures
point chaud (au milieu de I'encoche active) en fmmc du temps pour les deux cas mentionnés
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ANNEXE : Exemple thermique transitoire de réseasirédsistances thermiques

précédemment (figure 7.4).

40 550
il ___Tmax—ree\ i ___Tmax—ree\
35+ { . T 500+ A w—g % T
! T max-reg : tr 7 maxreq
30+ T :
o : 8450_ i
ol T s I
£ ] £ 400 1
‘é 20+ : : -é- : : .
qu"IS_.. ]: FE T ST SOU U UUR S PUPUPURPUE SOPUOPPTOI 53507 I= ‘ 1
o 10 : | e 300} : i e
+ 3 : F
! ; i H ! 1 : : ‘
0 L i I 200 ! i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s) Temps (s)

(@) h est infiniment élevé et la température ambiante(b) h est de23 W - m~2 - K~ et la température
est nulle ambiante est de 200°C

Figure 7.4 Températures en fonction du temps surygle de fonctionnement pour les deux cas

mentionnés précédemment.

Les résultats obtenus a partir de la struattgeliere est en bon concordance avec ceux obtepastir
de la structure réelle. Notre méthode de transfbomae structure est donc valable.

T (°C) T (°C)
185 310
286 312
288 313
289 315
291 317
(a) La structure réelle (b) La structure réguliere

Figure 7.5 Les distributions de températures ainppde 1000 secondes sur le cycle de fonctionnement
pour les deux cas.

Sur la figure 7.5, aux 1000 secondes sur léecgle fonctionnement, nous avons remarqué que les
températures maximales dans les deux structurésespectivement 291 °C et 317 °C, l'erreur eng |
deux résultats peut étre calculée par I'expressiivante :
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ANNEXE : Exemple thermique transitoire de réseasirédsistances thermiques

e = Etr (Tmax reg — Ty) + T, 1| -100% Eq. 7.18

Tmax _reel

Avec T, la température ambiante. En appliquant les parasétans le cahier des charges, nous avons
obtenu une erreur de 0,3%.

Pour les machines électriques étudiées, ldaistgre sont souvent symétriques. Ce qui nous g@erm
d’étudier une seule partie de la machine sans @dadprécision des calculs. Ceci est valable auissi
pour le stator que pour le rotor. Ainsi, pour egpér le principe et pour simplifier, nous n’alloétsidier
que le stator (figure 7.6).

BiliGi iRy AAIEN
LA AR Wit
\/\/\WTTY T‘rlf’,,

ST T T I i
_:\\\\\\ij////:: | :/,//::

‘M RSN o Mt' = il
il\¥§ LI %%/ f - f;//
| oo w o |
RS Rt a o .
e b Tt Sl S

(a) distribution des flux thermiques de I'encoche (b) distribution des flux thermiques de la demi-

entiere encoche
T (*C) TC)
200 200
214 214
228 229
243 244
257 258
272 273
286 289
301 302
315 317
& 331 8 333

(c) distribution des températures de I'encoche (d) distribution des températures de la demi-
entiere encoche

Figure 7.6 Les distributions des flux thermiquedes températures d’une encoche entiere ainsade |
demi-encoche.
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ANNEXE : Exemple thermique transitoire de réseasirédsistances thermiques

Dans une encoche, nous supposons que les amxtésont homogenes et la valeur de conductivité
thermique équivalente est de 0,85 W/m/K. Afin daaamtrer nos études sur le stator, on a appliqueé le
conditions aux limites Neumann sur la surface imgedu stator, c'est-a-dire il n'y a pas d’échange
thermique entre le stator et I'entrefer et toutssdhaleurs thermiques sont évacuées vers I'extéliela
machine ou se trouve le systeme de refroidissensemtla figure 7.6 (a), on a vu que la distributiba
flux thermique dans I'encoche est bien symétrique.

Comme mentionné précédemment, nous avons @divgst I'encoche par deux et on obtient la partie a
étudier comme a la figure 7.6 (b). Nous avons rgoéque la trajectoire de flux thermique n’a paange
par rapport a I'encoche entiere. D’apres la companaentre la figure 7.6 (c) et la figure 7.6 (di
remarque que les températures aux différents pdagsdeux structures sont quasiment identiquesi,Ain
nous pouvons conclure que cette méthode est valalidenous permet a la fois d’avoir une précision
satisfaisante et de gagner un temps de calcul bamptosurtout lorsque nous faisons I'optimisation lga
méthode des EF d’'une machine électrique.
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Résumé

Dans cette thése, une comparaison entre diti&sdopologies de machines a été tout d'aborasééal
Deux machines électriques: Machine a Réluctancéablar (MRV) et Machine a Commutation de Flux
(MCF) ont ensuite été choisies pour les étudesastes.

Un modele électromagnétique-thermiquement coeptémis en ouvre pour ces deux structures. Ce
modele est basé sur une caractérisation préalablla pnéthode des éléments finis (EF) 2D via leual
du couple instantané, des deux composantes dedtiod magnétiqueB; et By) de chaque élément du
maillage du rotor ainsi que du stator pour difféesndensités des courants efficaces et pour difiése
positions du rotor. Ces résultats sont ensuitesé@sildans les modeéles analytiques de pertes panhdg
calculer les pertes Joule et les pertes fer surcyabe de fonctionnement. Des modéles thermiques
transitoires basés sur un réseau de résistangesiqoes et 'EF 2D sont réalisés, dans lesquelpédetes
instantanées obtenues précédemment sont utiliséame sources de chaleur pour le calcul des vammtio
des températures dans différents composants d’achine électrique sur cycle de fonctionnement.

Un modele de défaut couplé avec la thermique poe MCF triphasée est aussi propose. Les défauts
étudiés dans cette thése sont principalement daswaircircuit: le court-circuit entre-spires d’'upbase,
le court-circuit entre-spires et entre-phase daressMCF sans redondance, le court-circuit d’'une @luas
de trois phases dans une MCF avec redondanceidé ke MATLAB/Simulink, les courants sains et les
courants de court-circuit sont obtenus, et lesegemstantanées peuvent étre calculées en utiliaant
méthode mentionnée précédemment. De cette male&remportement thermique en cas de défauts peut
étre préevu.

Enfin, des études de défauts pour une MCF pbsaée sans redondance sont présentées, et un
convertisseur du type pont complet est utilisé paimenter la machine. Cela nous permet de comtréle
indépendamment chaque phase en cas de défautdefiaess sont entre autres le circuit ouvert owlate
circuit dans une ou plusieurs phases (jusqu'a)tr@ertaines méthodes de correction telles que:
l'augmentation de I'amplitude du courant dans lbasps saines et / ou modifier leurs phases, sont
proposées pour maintenir le couple électromagnétigut en minimisant I'ondulation de couple. Les
résultats analytiques et numériques ont montr&@tené efficacité des méthodes proposées, tant darasl|
de 'ouverture des phases que dans le cas d’unt-coauit.



Abstract

In this thesis, a comparison among differencim@e topologies has been firstly realized, and two
electrical machines: Switched Reluctance MotorsMSRand Flux-Switching Permanent Magnet (FSPM)
motors are then chosen for the following studies.

A fast and precise coupled electromagneticatidémodel is performed for these two structuredsTh
model is based on a prior steady characterizatyoRitite Element method (FEM) 2D via calculating th
instantaneous torque, the two components of magiretuction B, andBy) of each element of rotor as
well as stator for different RMS current densit@esl different rotor positions. These results aen thsed
in the analytical copper and iron losses models#&culating the instantaneous copper and rotovedisas
stator iron losses during one driving cycle. Thenped ParametelLP) and FEM 2D transient thermal
models are then carried out, in which the previpaditained instantaneous power losses are usedaas h
sources for calculating the temperatures of differeotor parts during driving cycles.

A faulty-thermal analysis for a three-phase FSRotor is also achieved. The faults in this thesis
mainly due to short-circuit (SC), such as intent@8C in phases or inter-turn and inter-phase S€, on
phase or three phases SC in a redundant FSPM n&sed on MATLAB-Simulink, the faulty
information as the normal and short-circuit cursectin be obtained, the power losses can then be
calculated as previously. Thus, the thermal belrasfisthe machines can be predicted under faultyanod
The coupled Thermal-Electromagnetic Analysis metimoithis thesis can also be extended for all tiheiot
applications with driving cycles.

Finally, the faulty analysis for a six-phasePiR& motor is performed, and one six-phase full beidg
inverter is applied to drive the machine. ThisabBous to control each phase independently undétryfau
mode. The faults here are open-circuit or shodutirin one or several phases (up to three). Some
correction methods such as: increasing healthyentu@nd/or change their phase angles, are progosed
maintain the electromagnetic torque while minimigithe torque ripple. The analytical and FEM 2D
results have shown the good efficiency of the psepdomethods both in case of phase open-circuitrand
case of phase short-circuit.



